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L ea Nquveuiux Precis 3 re at sont con^us pour ap porter a ljs 4-tudiants das 
classes pr^pgratoires UflB aide afficace dans leur travail. Tout On confer- 
va nt la rigueur des editions precedentes, nous nous sommes efforces d'aplanir au 
mieux toutes les dtfficultes inhe rentes au disc ours sciantifique. Nous savoms par 
experience qua la rythme da la prepa n'autorisa aucune parte de tamps, et nous 
pansons qu'une explication da ire at precise permat d'^viter au Iscteur tout « hlo- 
cage » inutile, 

St ri clement con-forme au nouveau programme, cet ouvrage s'adresse a to us les 
etudiants de deuxi&me ann£e. Cheque ehapitre est divise an trois parties com- 
ply me nta ires. 

* La Cours. qui prase nte les principaux raisonnemenls a com prendre et a 
OOnnaUre, aceqmpagn^s da nombrausas applications directed afin dissimilar 
im mediate me nt les notions traitees. 

■ Les pages Math odes, qui conti an nenl deux rubriques indispensobles a la 
progression per&onneiie : L’essmttet permet de mSmoriser rapidement tout ce 
qu'il faut retenir du ehapitre, et la Miss en ceuvre expose las grandes 
rnithodes afin et r acqu6rlr les boos « reflexes » en situation. 

■ Las Exarc icas, classes par niveaux de difficulty dont les solutions detail lees 
sont anrichies d'astuces at de consuls i precedes das logos y ou /j\ I. La 
pi u part das enonc^s proposes ont ate tires de sujets de concours. Cartains 
axarcicos sont accompagres de courtes indications, com me cn colie : il soffit 
parfols d r un petit « decJic » pour d£marrer ! 

II nous ast apparu ngcassair# d‘ accords r aux Methodas et aux Exercices una 
place equivalanta k celle du Cours. En effet, Lapprentissage ne peut pas etre effi- 
cace sans combiner etroitement cos trois dimensions : com prendre, savoir fairs 
et s'entrainer, En revanche, s J if organise intalligemment son travail, I’etudiant 
pourra s’amSIiorer dans toutes les disciplines en gerant au mieux son temps et 
§es efforts, principals condition de la r^ussiio. 

Ainsi, les etudiants dlsposeront, en optique, efun outil de travail comp let, adapte 
au rythme aoutenu de celle seconds an nee de preparation aux concours. 

Nous esperons que ce nouveau Precis les aiders a passer avec reussite leurs 
£preuves et nous repondrons volontiers a toute suggestion, remarque ou critique 
par e-maii a l adrosee intoned itians -brBiiMr. 




L’ edits ur et les auteurs. 
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CIHAPITRE 




Emission, propagation et 
reception de la lumiere 
en tant qu onde 
electromagnetique 



Introduction 



Ijes phenomena d ’interferences ec de diffraction font appet aux superpositions d'onde*. 
Dans cc premier njhapi Lr<; h nous ahordflns la [uiniere COitlffle uil-dc eBecifiJina^etique, puis 
nous nnm imeressons a &a propagation depuis. la source jusqiTau rccepteur, en travers-ant 
k milieu. Nous introduisona aussi les notions dc phase, dc retard dc phase, de chemin 
oprique ec plusieurs theorems qu propriety concernant les ondes Humiricm&es, 
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A. La lumiere: une onde de nature 
electromagnetique 



1. Voir b cp suie! le ccura 
d c prque de 1 r a ir ee . 

Z Dint la suits. I* turnu di 
lumifire flBsignera 1ou|0ura Is 
-p»rtie visible du spedra 
ilitttruitiaflnjtiriue- . 



Le inodele Je i'optique geememque, ou modele du ravon lutmneux, vti in 
premiere smnce, rend compte de nombre d 'observations et fonde toute 
] "etude dcs systemes centres composes de lentiKics, de miroirs et de Lrurs 
associations (Lunettes, telescopes...) 1 . 

Centime l’a decouvert Grimaldi, La lumiere : peut ne pas se propager en Ligne 
drone dans un milieu transparent et ho mo gene, ]es lois de la reflexion et de 
la refraction ctant meapablcs de rend rc comptc de cette propagation parti- 
culicrc nominee diffraction, qui signe le caracterc ondulatoire de la lumiere. 




% 1 - Ra'ffln vserewf [nSsiMn 
T- DM q ji nepers ib paint M c j 
f'D*i iupnens- la champ 



Definition 1 



Une onde est un phenomene physique pouvont cure deem par une func- 
tion scaliirc ou vceroneLle dependant du temps cr de l'cspacc, 

Une onde est dite progressive si elle se propage sans se deformer. 



Dans Ic modek de Maxwell, La lumiere est une ondc de nature clectroma- 
piictiquc produite par une source, cette onde, deerite par deux champs dc 
vecteurs couples, tlectrique E(rj f) el magnetique B(rj f) dependants dtl’CS* 
pace (F) (figure 1 ) et du temps (if), se propage dans Le vide et dans les milieux 
materiel*. Les grandeurs physiques E(rj i) et B(rj i), appelees respectivement 
signal, ou vibration, clcctriquc ct magnet ique, se propagent de proche en 
prochc depuis la source. 



3. Lciir de£ sourcas, dans l -#>de, 
avat [tone p = 0 al ji - 0 1 , cas 
B-quatinns s'eciv.in : 

ra t £ = - 1 



9t 



*r E* , div It - 0 
=1 

at rd 6 = n,£j ~ . 

4. Voir Ic tou'i 
tf'GI*eif<Ki'i*0rt&(i*nW de 
UBUxiiniB Brines’. 



B. Propagation de la lumiere dans le vide 

# 

15,1. Equation dc propagation 

Dans le vide, loin des suites 1 et en I’absence dc charges et de courants, en uti- 
lisant les equations locales enoncees par Maxwell, les equations de propagation 
dcs champs s’ecrLvcnt comme dcs equations dc D^Akmbcrt vectoriclles : 



1 d 2 E _ ^ „ ,-ft \ 5 s B 
AE - — - t — « 0 et AB - — - T — 
c a vl 3 c 3 at 1 



- 0 



avec l = 



] 



= 3 1 10*- til’ s' 1 j 4 fj et £, ( sorn respectivement la permeability et 



la pcrmittndtc du vide 1 . 

En contdonnetH cartesiennes, les equations preccdentcs se decouplent en 
equations de propagation sea I Hires de la forme : 



As - — 
c 1 



1 

dt 2 



= 0 , 



s etant as&ocie a Tonde en tanc que signal, ou vibration scalalre qui camcte- 
rise fonde et depend de la position du point M dans Tespacc, Cette vibra- 
tion s'ecrit sous la forme j(M, t), dont une forme est i{x, y, r) cn coor- 
donnees Cartesiendes, Ou s appHrlient i 1'ciiHemble det grandeurs physiques 

{£,1 E^, H I , B x * B 7 , BJ, 

Dans 1c cas dcs cnordonnccs eartesiennes^ nous obtenons L’equaiLon de pro- 
pagatlon scalaire: 

9 s j . . d 2 ! j_ 5 2 jp 

P j 



dx 2 dy di 



0. 



hi 3 



6 



Ch»pi:r« 1 : Emission, ^ropariatio" et raception dP la lumiere en lam qu'onde eiectromagnesique 





B.2. L’onde plane 



t. 'Jre 01 de pl«na n‘es: pai s 

prfpn unB MlMflion pliyjiqgcniMiE 
a tee Mat e tar aan Vendue 
spatiale tsi inline. Ce typ* 
rfande aura un intere! si, dans 
las L'irdiumis da reKpirieuce, 
I’amplituda du signal vorie pan 
dans das dire-cnanE transtfaraalas 
i la direction da propagation^ 
d'enensiMi caf-acieristique 
raapannabia, V'pir au$f l« notion 
rfande plana taeale an 
paragrap-ip 0 32 



2 . Cetit iVcril.in? n'csL val ab u que 
pour une me aqu-abun do 
LI AJembe i a une d Tieriiion. an 
cuordoruiws caitieiapnes, 



3. L'onde a si dita praqras-swa car 
p-auf d«u< pains d'ansc sses a, 
al i attaints aus a atas t, at ! avee 
t s- ^ 1'iLiua averts : 

Atal 

f+ - 

t 



do miffl*. ^ 




DdlllHltHl 2 



Une unde plane dst une Ddila lelLu que H’orti puisse fhoisir un repute spa- 
do-temporel de type cartesien dans Icquii le signal a CM, c), assoeie a 
Tondcs nc depend que d‘une coordonncc d'cspace et du temps. 

Dans 1c cas dc la propagation d'unq ondq plane suivanif I'axc Or s ]e signal 
i(x,y t s* t) aura alorti pour expression i — s(z t f) L . 

* Les- surfaces cF runic 

Une surface d’ondc cst canstitucc dc iTensemtile dcs points dc Fcspace 
□tleints par Fonde ids que i(M, r) suit uniforme, e 'es-t-a-dixe egal a une 
coastuue sur eerie surface, a un instant donne. 

Uitiier^L de ces surfaces reside dans le fait qu’au cours du temps, dies se 
deplateni, renduilt ainsi conlple de la propagation de Fuitde. 

Dans le cas. d^unc unde plane se propageant scion Os* Lch surfaces d'ondc 
soni done des plans d’equacion z = eie, perpendiculalres a faxe de propaga- 
rinn Oc, Ccs plans snnt d "extension infinir 

L’onde plane vcrific alnrs Fequation de propagation de D"Alcmhcrt a unc 
dimension : 

3 1 -j 1 s _ 

Ax* ' c* Ai* ~ ' 

dont la solution la plus generate s'ccrit" ; 

= /| (i- -jj +g(f + j- j, 

Ou, /( t - — j £1 gf^t + — j Sunt den under; planes progressives 5 sc deplacant 

dans le sens des z respeetivemeni croissams ei deeroissants, a La eel^rite c de 
La tumicre dans 1c ^nde dans ec cas (r - 299 792 458 nra -J ), 



4, MQiuclii'onnBbqua peui flers 
ramp'-aca par e«e synonvmas 
aou^i'dclqu lumiDmquB. 

L i-npc-lrincc das aign«ux 
EnusaidaiiiC eii hut au fa* qu-'ils 
rqnsiducni una h-ssa da 
dacampasttian das autres signaux 
Isirig fltrlnrfarmstign dc Fgurigrl. 



* Uonde plane progressive monoehrotnaiique 



La vibratiott assoelee a une onde plane progressive monoehromatique' 1 qui se 
propage dans le sens dcs e ermssants s'ecrir, au poini M d 'abscissc z commc 
une solutitin particuliere de la stslution generale donnee sous )a Forme" : 



s(M s i ) = a cos 




= a cos 




5. Cetie Venture a'estvaUble tut 
pqy unc ana uqaaiign dc 
D'Alembat a ura dimaision, an 
coc'donnaes carresisraas 

6. Nous ic.ioni a ?r minuscL-ia 
oar, comma nqij.5 la verrons, dans 
la c&s des or dee. at k la 
di>f4ra-nca dc I'totln?cin6(iqijc, 

I anp tude r esc pas Vceme n t 
utic eofltiaitw. 



nu encore : 



j[M, r ) = a cos («>i - 



DcFinrtinn .1 



Dans Tecriiure d^une QFFM t 

* k — — = t— est la norme du ixcteur d'onde k ~ ke» dingc dans la direc- 

tion de propagation dc 3'ondc et dans son sens dc propagation ; 

* tp s est un terme dc retard de phase*, constant, du a La source* 

■ qj at I* puhaiion (rad-s 11 j ou frequence angulaire dc L'cndc, 

* a, reel positif, est V amplitude de la vibraliun''-. 



Cours 






Propriele 1 



1. H4brtlj£ll&[Tl£MGn duilriu 
toujour; |g; lonquaurs d'nnd-s 
d ans !b vhIb, qua nous noteruns 
parlsswfl* ?, D -m 5. un milieu 
m-E 1 Erie ■. nous natserona re § 
Hlngumrs d'cmda h un Ira 
indicant si n£ceBBBi>rfl (A,,,,). 



Unnde plane progressive Tnonochromatiquc est doubLcment periodique: 

* ptirjodiquc dans lc temps pulque pour une valeur donnee de i, 

j(M^ f) s t? cob <ejr kz - <p s ) = f£M. h i + T) 

™T - — est la periode tcmpnrcllc de l f onde j 
m 

* periodigue dans l'espave puisque pour un e valeur donnue de 1 , 

j(M> 0 - 1(1, f) = £ cos (ror - ki 9 S ) = j(£ + f) 

Ou — -y- “ = j*J cst La periods -sparLalc do i'tmdc, ou iongwtt? 

k <j> 

d'otuk 




Fi|| 2 Propagation dura unde 
plane dans one d radian qm na 
sb cunfund pas a vac una rics 
directiwia du tri^dne da 
rjrjraiKr 

Z^je uac-ei-d irde Vdonrva la 
diraeaari ai la sunk da propagaBafi. 
L'icrhjurs i f parmflt do se 
Mtorarde In reference a un 
sjfst^nuB ob cordonnaes 
pa-rticulier 



■ Pfopa^BtioD d'unc nndc plane dans una direction quelconque 

Dana le cas oil 1'onde plane sc propage dans une direction quel con que OF, 
qui ne se cemfortd pas avec Fun des axes du triedre de r£f£rent:e 5 lc wc Mltf 
<f ondc s’ccrit alors (figure 2) : 

k- ki z 

e£ la vibration ; 

s( F t f) = a cos (cot - fcZ - fi s ), avec Z = OP = r-Z r 

Comme nt s’e crlt la vibration en un point M d’un plan d'onde passant 
par P, si OM s r? 

Nous mns deja, i(P, 0 - a cos (uf - kZ - q? s > — j(M, r) puisque ces deux 

points app&rdernirnt a un iiieme plan d’bnde. 

De plus, kZ = ki 7 - f- k'T J L Done; 

i(M, /) = s(r, f) = a Cos (ti>J -£ L r - tpg) 

que I'on pent etrire aussi : 

*(M, l> = J(r, *) = d«>s(4 M ) 



3 La chaiide I'eeriture du 
retard de dliase i^, praaad&du 
s-qrva moins dans da -■elation 
si/, rl = j cusimr- <p„l, reuieat a 
CL-ilBidCrei if v i'lDxnit p.Ji.i un 
retard de I'omde an M. 

Da retard er habitual d-E ns la cas 
d'un problimc i: 1: pre pn rjalinii. 



flVCC tp,, ( T y t ) - td i k • r - ipj. Ja phase de la vibration en M, cm bict> I 

=i(r, r) =iico*(tiw <p y ). 



avec T) — k-r + <p s le retard de phase de ] \,mde en M J , 
Nous avons done aussi; 

t) = W ~ 



4. Remarquans que par rap ac-1 a 
la piErYuEie dfidinrtian de la 
surface d'onda au paraqrapha 
B.Z, na-js pardons id un 
reraaignemeril sur I'BmpItauto da 
I'orde liee pcjoarl, tenure nous 
le rtrrcw;, $ sen letemnt. Npuj 
aenfandreivs dependant ces demt 
dtdinqiens umt 4ur Ira 
dimanaians tran^ua 'sales. 
BarBeteriE.bqLBa de la siLaran 
dr prapagatinn, ant 
dra n cl- i:lln-s plus grnnrt ns que 
la tonquaur d oede 



* La surface cquiphase 



Oufirvitifljn 4 



Unc surface iTntulc est aussi une surface equiphuse putsque sur eerie 
nurfaccj, la phase de L’ande cst constante □ un instant demne ■*, 



Dans lc Gas dc I'cmdc plancj Les surfaces d'ondc correspondent a dcs points 

M ids que <p ?il = titi - kZ - = etc a unc date 1 donnee. Ce sont dcs plana. 



Prcprin-tr 2 



l^s surfaces d’ondc, ou surfaces equiphases, d^une ondc plane qul se pro^ 
page aelon OZ, sent det plans d’abst-Lsse Z LOitHtanic. 



Chapil w 1 . E mission, prupagalion «t rkepliun tie la lumiere bp lent cjii'onde cl«c1 r »mii gnetique 



8 








B,3* L’cmde spherique 



I. Is cas de I'ontHe circulaira ic 
■ amen# a c«lm d-? I'ondE 
spheriqjE nn limhant respite a 
qellk c nensiori 

l Ed tODrdmindM sptifrnquos, n 
hcinctian i h ie d-g-p &r da nc qua df 
la SBulevansbie rfdiile r, w t 

1 

f if 1 

3 Si la d ]■!■] ik h r [and vars rei u, 
la grandeur vibratnire assueifie a 
rends sphsriqueisnd vma linliru, 
ce qui esi physiquEmeat 
I mpn55itjli.i NGyS vpygn* i(.i In 
mite da eerie modeliEBlion. 

L (iride jptltriqufctoid tnuftftifi 
I'-arde plana, sst un modale. 





tocalsmant sla ns : represent-stroii 
de I'Elatde I'unds spherique 
kirculg re dans un plan He 
coupe’], i une data dcir ae 
5 nxi uiv* source pdnctuedc. 

1 Est une surface d'onda, 
n pn plan lonaliimunl laiigunl A 
la surface d onee en M 



4 . En un paint M tel cue r>? 
c'esi e d i c im Soigne de la 
suurce, aur l no periods spatiale 

Aj, f -amplitude passe de — a 
A *- , IW un* wriaiion relative 

r+ Ai 

■d'amplilurli: ; 

Afl(d _ K 
A|r) r ' 



& I'ardna l r auec A(r>» — . 

r* 



Si r - 30 tm ec Aj - ESC* mm, elor i . 



A|r) 






qut as! dune ires pet le 



B- 3 + l - (jraiuieur vibratoire assoc i-iy a la propagation 
d’une onde spherique 1 



Di-fini tluri 5 



On appellc onde spherique une onde se propageani dam un espace a 

trois. dimensions rt dimt les surfaces d'onde sent des spheres. 



Isn consequence, a un instant donne, La grandeur vibratoirc qui caracierise 
1'onde ue depend que de 1 a distance r a un point fixe O, ei skerit s (r f jt) . 



Liquation de d’ALeinbert Ar r 



J_ 

c 2 



to 

jr 



= 0 □ pour solution generalc : 






On en deduilL que- : 




Les surfaces d'onde sont des spheres de rayon r = tie : L'ampLiiude de s vaxie 
en fonction de La distance r. 

* Etrriliire tie L.i grandeur vibratoixe 

Nous a VO OS alors, pour une Onde spherique sinusoidale ; 

J^tMj t) = t v (r s t) = A(f) cos{wr -Mr- %) = cos - Mr- «p s ) 5 
A, eiani une consume*. 



- Approximation iTune unde spherique sinusoidale 
par une onde plane sinusoidale 

• Aspect quaLUaiif 

Pour une onde sphcrLque sinusoidale, comme le montre la tigure 3, loin de 
1& source % ckst-i-dirc pour r >> ^ les surfaces d'onde se confondeni loca- 
lement avec des plans d'onde (it). L'ondc est dite Incalcment plane ou quasj- 
plnne. La quasi-planecte esl Lice a une limititiun de la dimension transversals 
de Tonde. 



* Aspect quantitutif 

, A. 

La variation relative dc ramplicude de 1’ondc sphcrtque, — b a grande dis- 

f 

tance de la source, esi ires t'aible ei les variadcuns d'atnplitude de eene onde 
sont ncgligeablcs devant ccLLca qu'inipose la variation de phase’. 



Pro-pnietE 3 



Loin de la source,. Tamplitudc de l\mde spherique rests constant*; 



Par contre, sur la distance d'unc longueur dknde, la phase varic dc 2n et le 
cosinuSi prend toutes les valeurs comprises entre - 1 et + 1, 



Copyrigteci 



rial 



9 







Pruprittr 4 



Loin dc la srorce, tcs variations d' amplitude sent done negUgeablcs 
devanl etlles innpusees. par hi phase. 



A grande distance de la source, nous pouvons done considcrcr que FainpU- 
tude die Fonde spherique sinusoidale esl constant*:. 

AiftSi, si r>> ,L n et si la variation de rreste faible, alnrs : 

*) - A cos(gm - if - ip s )j, avec A une constants. 



1 L’ec rit.ire carr ple-ite 
sir- rf = a ewp(- ,f«t> ta l cwMiant 
taut au&si bian (hiisque 
A cfl$[4 u | « ^amp li ;Kt> M 5] 
Nous garder&ns le chaw c a 
5[f ri - a snpy<t" M l rstflou 
on Blectmcinhtqua. 

Pans Is ens oarautre c-hoi* 
serai" fait ah dfisui d’BfiMic t, ill 
sutfh.de changarlas sign as dans 
let re ac ana dennees ci-enntre. 



B.4. Notation complex? associee a une onde 

Tout commit dans le traiiemeiu des signaux eleetriques sinusinidaost depen- 
dant du temps, a la vibration, reelle i( r, i) = a cos(^ H ) en M, nous pouvuns 
□ssocier le nombre complexe 1 : 

£( r\ i) = a opO'*h)j avec : &{r\ 0 = ®e(*( f, r)|. 



En notation cnmplese + Fonde 5 ‘cent done aussi : 



4(r, r) - a rxp[ j{m - ip M J] - a CKp<-/q) u ) expljcof) = ACM} exp (>.01) 
en appelant A(M) — a cxp(-/(p M J ! 'awjp/rrude wmpiexe de la vibration. 
Dans le Cfls de Fonde plane (p n = k-r + tp £ , done: 



e) - ei exp l j (tor - F-F- <p,}] 



et 



A(M) = u exp [ - j(k ■ t + ip s )). 



B* 5 . Structure et etat de polarisation rectiligne 
d’une OPPM se propageant dans Ic vide 




Fig. 4 - Trftore {£', d , V l assctiii 
■i una pr.de plana 



Propriety S 



On munlrc dans le Lours d Ydectrorrmitnetisme que, poor une onde clcc- 
iromagnetique plane mon o chromanq ne : 

* E et B som orthogonaiix a la direction de propagation ; 

* E ci B sont orihogenaux entre eux; 

- Ic triedre (£* E> B} est direct (figure 4) ; 

* B = -- a E =• -^ a E et done \ ||B — — — „ isoit E - Be . 

<a c c 



L'ondc clectnomagnctique plane progressive est done une onde irons ver- 
sale pmsque la grandeur vibratuire est pe rp en Jiculairc i la direction de pro- 
pagation de Fonde electiurnagnetique. 



Dctinrlrcm f> 



Li direction de polarisation en un point M attdnt par Fonde est cellc 
du champ electrique on ce point. BL le champ electrique garde une dj'nct- 
ejoj-j /ufc’ dann Fespacc, la polarisation cat dice wt%u et le plan forme pat 
E et t est le plan de polarisation de l'onde.. 




Chtfvtr* t ; Fmission, png-pagnUion hi reception dfl Is lufni#ra en t-ani qu'onde aiaetromagnaddWff 








Lb Ira nsformie cb Founsr 
pn.-mul de pasiur lies BrtduB 
prflgrB-ssivBS. aunt nodus 
pruijre-ssn'Bj hnu&DidBlcs. 



Ijb structure dans I’espace d'une pride plane progressive mnriochromatique 
sc d«p]&£ant scion On, polarisee rcailigpieineiit scion Oar est doonee cn 

figure 5 : 




Fig. 5- Rep- r es c rtat on a a ns I'ospa cc de la viC ration dies champs associfre a one 
guile plane progressive smusgirials polarises rectilignement selon D* 

Me me si Insistence phvsiqur dcs ondcs planes progressives monochroma- 
tiques CsSL impossible ► puisque physiqueinent nous nc pauvons danner irnc 
extension spaualc tnllnlc i un quelcanque phenomena, elles om Line impor- 
tance thcoriquc certaine car, i flmagc de I’utilitc dcs signauK sinusoidaux 
eleClriquCs dans la decomposition spectrale selon Fourier, les nudes planes 
joucni le meme role vis-a-vis de ioulc solution* sous forme d’onde progres- 
sive plane, de ^equation lineaire de D'Alembert via la iheorie de la iransibr- 
matiem de Fourier 1 . 

Un cas simple cst represente par la description dcs ondcs pi arcs pnlarisces 
ellipciquement on circulairement, dont nous, pnuvons dnnner unc description 
sous formes d’ondes planes polarisees reotiligncment, les vetteurs d’emde 
etanr alors obligaroircmcnt colineaircs, 



0. La lumiere dans les milieux materials 



C*L La lumiere dans 1c spectre electromagnet! que 



i Lbs valaurs limites cb cb 
domains soot sauventfirrondiBa a 
400 rim Bt 000 nm 



La lumiere visible eat composec d^ndes electromagnetiques dont la lon- 
gueur d h onde appartient un Jomainc tics limitc du spectre : dc 380 nm, pour 
le violet* a 780 run puurle rouge" [figure 0j. 

L'ordre de grandeur des frequences assucices ent I 0 14, Hz. 



SO <20 430 577 397 622 730 Wnm> 



■ 


_ i : i ■ 


LJ 1 J 1 ; l *__l l i j 1 A L.mt. -I.P 




EtAiur 


vimtt 




vert 


limit 


iirtnflB 


rpugc 






I l 1 ll J 

41 Qun[n 470 tin 570 nm 530 633 rm 556 nm 



Rg.6 - Lanijiieurs (Tpnde nes radiations lumineuses. Les longueurs d'otuie sent toujours donates dans le wide 



1 . Etlcl rfecoiiwnl pai BudquurGl 

4185(1) canfima par I'aipenance 
deWiu-iei 113901. 

1 En premiere annea, nojs av-ars 
ubiiu’s qu'un milieu utluiBairB = 
la c plerfle as: ind&pendante de Ip 
Pehl rtraliwi. II ast a noter c/il a 
la j I'invention da* -nse-rs psur 
qt or pluses mert'e e n evidence 
Hts nan hnPariiea QpbquGS en 
■npwiMlt i M rnjiti&r* Hcs chgsnps 
dlnnti,S|ues a i: valour £lau£a. lLa 
de-(inr|ipn ci contra csl (lien stir 
on accord avec ceric c a premiere 
pnn^B car. comma- HOP* I* 
varropf, I'intensitB hr mm bub a ast 
liui: a I'BrViplituda du eharrtp 
eiEdriq jb asse-ciB a cede- cndc. 
On reifouve IB 'Tivpoidfise * das 

pijlrl? nw 1 *? me rill a yyp dan? I* 

partie n ondas fnfleaniquas >. 

3. Pour I'Btude -des p-opr-aras 
opoquasdet nbfcaiu ii'aitiiuls. 
mcrjiinmen! Ip dwperEion, las 
va’ E". rs- d' ncice. Ib O-assif canon 
des marres, i'.jl-e. refivoyons ici 
au caurj d'apliqne do I" etinG-c. 

i Dans la praCqua, igjb 
pr«r»drpni C- 3* ID' rtl-t \ 



5. if. Ip vBClCur dp PdyfllMi, 
rfapand an e+fet du (Bmps. 



G.2* Origins des effets optiques de la lumiere 

I .a comprehension de !' interaction entre b Sum lire et la maticrc nccessite des. 
equations dtenvadt le champ - ce sont Its equations dc Maxwell - des cqua- 
lions deexivant le milieu, considcre cpmmq un ensemble de charges, et des 
equations deerivani rinteraction entre le champ et le milieu,. 



Propriete 6 



Le champ clcctriquc hi, dans le vide ou dans la mat i ere. eat la cause de la 
pi up art des diets optiques. Je La lumiere, notamment sur Les recepteurs . 



C*3. Proprieties optiques des milieux materiels 



OeHF inition 7 



* Un milieu «t Jimcaire si scs proprietcs s«ni indcpcndamc > <k 1'mmi-rh de 
Tcmde lumineuse, et done de 1 'amplitude .Ju champ electrique . 

* Un milieu «l homojjcne s’il a les mimes propnutes en feous ses, points. 

* Un milieu esi Uotrope si ses proprictcs, autour d’un point du milieu, 
sont les mercies dans routes les directions, 

Les milieux lineaires, homogernes et Lsturopes sont caracterises par un indice 
n appele mdk* opt tqw de b substance ou encore indke de refraction*. 



OtfNnitierr a 



On appclle indie c de refraction i? d un milieu le rapport dc Li celerite l 
d’une onde lumineu^c mnnochromatique duns le vide a sa vitesse -■ dans 
le milieu considere : 

n = c y avee c - 299 792 458 m-s _ 1 4 . 

ir 



D. Aspect energetique: eclairement, 
intensity lumineuse, sources de tumiere 

Au dcpLaccment d’une onde elcetromagnetiquc esi associc un transport 
d'cnergie, conwnc pour toute ondc, mais, a la difference des ondes meca- 
niques, Ltutime lors de [’oscillation de I’eau au passage d'une vague, ntrs sens 
ne percoivent pas direccement les eifets du passage dc cettc ondc eleetroma- 
gnetique. Pourtant, la reception des onden radio, la photoHyntbese ou le 
chauffage radian, nianifesient indirectement ce transport d’energie que Ton 
appcllc ausss nayonnemenr. 

D,L Eclairement et in ten site lumineuse 



* Puissance raynnnee elemental re instantauee 

Le ctmra d'elcctriMnagnetisme de deintieine annee montre que la. puissance p 
rayonnee par une onde a travers une surface orieutoe est egale au (lux du 



vecteur dc FbynlLng tT — — (E a E)a (ravers cettc surface S. 
iSous avons done : 

djO “ it L di et p “ |J Jt-dr 



ou p cst la puissance mstantaneeL 



Ovapitre t ; Emission, propaoalton el reception Oe le luimBre- en tent qu'ends eleotromagnitique 
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T. Vu,‘ eusEii It col' 5- d'ap-iiq ue 
d« 1™ anr***, 



2. Sa -ia iqu D lier qua b - t\i, rj. 



3, % , ait une iM'irarnin qui 
deigns la nufyenn* bemporflll* 
da la grandeur physique X. 
mesureu par ui capteut Ne pa; 
dLblier cue le capceur pa^sede 
ms piLiii ts Ciraeriristiques 
concamant cetta m*surc Hemps 
de rescnse...|. 



* PrupugsiLioD de I'cnergie - Nation de rayon luniint iiK 

La direction du veeteur de Puynting est eelle de la propagation de Fenergie. 
N«l$ AdmettOlU que C’esl au$si \$ direction des Ttyam lumiiieuM. 

Ainsi, dans Le cas d'uno ondc plane, les rayons; sent normaux aux plans 
d’oxide : nous associons done: a 1'onde plane un faisceau de rayons paralleled 1 . 



Definition 9 



Ijes ruyons lumincnx, on rayons d’onde, sont les courbes perpundicii- 
Laires aux surfaces d’onde. 



• Goa de rondf plane ou loc aleiueul plane 

Supposons Fonde lumineiise hanminique (ou sinusoldale) de structure loca- 
kment plane, cc qui cat souvent le cus, polari&cc scion Ox et k propageunt 
dans le vide. In difference avec la propagation dans un milieu materiel -sera 
mdii|uee plus loin. 



Si uette omie sc deplaee par exemple selon Qz* corame a la figure o, alors il 
vient: 



E “ E n cos (rot - ks - ifr s )e 

ou encore E — E e\ en posant E — E^ cos (rot - ks - q) s ). 

Or, B = a E, done : 
c 



« - 



j_ 

M* 





I 



E 2 t. 



= VE^, 



La puissance dementairc reeue par unc surface elemcntaire ds plane, per- 
pendiculaire a e‘, est ainsi : 

dp = n-ds = t^eE^dj , 

La pu Lssan.cc rayonnee par Fondc plane ou localcment plane au travers de la 
surface S s'ecril alors 2 : 



jt- e n cE 2 S. 



* Eelairemcnt 

Ocpundant, nous ne mesurons jamais la puissance rayonnee mstanranee car 
les recepteurs out un temps de reponse Lies superieur aux periodes des ondes 
du visible, qui son: de I’ordre de 1 D _i4 b. 



Propriwti 7 



Lcs dctectcurs optiques nc sort done sensible* qu’a la valeur moyerme 
temporelle de la puissance insLantan^e p : \ 



Pour une onde plane polarisee reciilignement. La puissance moyenne P 
s’ccriti 



Or, 



et done 



P = {rt=(z,cE%, 

■E 2 r = E 2 (M, t) r = E*, cos 2 (m - ks - tp^J r = 



r ‘ - W f = ■y 



ou E in est (’amplitude du vectcur champ eleciriquc cn M. 



UopyriglWd 




rial 





Delmiliflrt ID 



L eclairement (moyen) f d'lmc -surface d-< cst la penance moyenne sur- 
facique qu 'dk re? pit : 




Dans k C3S d^nc node plane harmonique polansee rectilignement, cet eclai- 
rement s'taiti , 




J 



• Intensity lu ini tie use 

La. eonutante — £ (i c esl EtnCrtlement Oitiise car rtOUS ehereherOrtS u exprirti-er 

j £* 

le contraste entre des sones eelasrees differenunent, notion relative ei non 
absoluc com me Test l’cdaircmcnt- Aussh nous iffirodutacna L'intcnsitc de 
I'onde atmnie etant : 



Is 

V 



Dans le eas de Fonde plane hatmonique polarises reciLLignemcnt, il vient :. 

C 



Application 1 



Eijirrsdnn dc l'intcnsitc lumincusc tc utilissmt La nntatinii ccmplexc 

RflIDWcr cette demkre relation ponr une unde plane har monique polarisee rectUignement selon 
Oa en uiiSisant La notation complex?. 



Solution 

Ainsi, E = E^, exploit - - tp s )e i = exp j{ «ir)S^ 

avec £,, (’amplitude complex*? asaociee au vecteur champ eketrique telle que : 

Eh. - E*, «P/(“ <P S ) 

ou encore ; E = E?^ avec E = exp j[<m - kt - <p g ]. 

Nous obtenons dors: I “ — - ® “ E J H = 2 W\ = 2 iW) i - EE* = E, 

t" a ? 



Nous retiendrons pour definition de I’imensiie Lumineuse 3a relation : 



I- DbMb relation a st? stabile pat r 
nr.c Dnirn plant: pnh -isen 
reciiligriBmBiYleln BatvBlable que 
da as cada iwpotfiBse. CBpardant, 
nnnini! rtgiH Trains vu ft Cumin* 
Mijiifi It rtiuHremi, rentiti pier:*:, 
nota hit sr: local#, esc ana bonne 
nc:irr :> :■ d?s mdes lunineuses 
d>n; lu slUHdDnt que nqus 
ranLontnarons, 



1 = E* = 2 E*}, = 2{E a ) r = E E* = E*E^ >. 



D, 2 . Les sources dc lumicrc 

L’interet d’une approche de 3a nature des sources lumineuses ec des reeep- 
teurs de (umieine reside dsns 1c fait que d'unc part nous nc pouvons voir que 
La reallte de ce qui titi&te, les sources, el que d’autre part notxe connaissan.ee 
s’etablit a I’aide de capteurs, qui nous rendent eotnpte du signal luiriineux 
cniis par line ou pLusieun sources, mats ce de maniere aussa imparfatte qu’iLs 
Lc sont cux-nkm.cs. 



Cepeisdantj, commt noun 6e vemtiinSj des ei'olurions techniques des iinpor- 
cantcs ont eu lieu, ec ont lieu, dans un domaine eoirane dans l' 1 autre. 





14 






CVfeBfritra 1 - prrtfM^llliCiil M rtctplioni dtt la lunritre an tnnt qti'anctci ^ 


iicrial 






t. Or doit cote rbaliEBtiofl i 
r hOudL'' C Mn 'iiran a 48 uilu 
das IravauK do Cha rtss Tcn^nas 
sur las M ase ■ lehal iquivatflffl. i 
1‘efe: liSEr mais darts le domains 
dnj niicrij (indn.3l. «n utilitflnr IhS 
crevaux d'Allred Kascler sur (a 
pampagu opilque, 

Z. La oocaLjU 'e Ik au* sources 
(d aiu. rieapl-eijri 8J1 auppfii £ 
cnnnu. 

3 Is tarnpiBralura da Id suture* 
eat aaaomea, par rfiterence 
» I P^iMign de corps nair. 
a ufia lanpdeur d'ondfl ^ 
carreapondant ac najnnaim 
d'arnissian da ca corps dams In 
bands spec vale aelon la loi da 
Wirri JkJ -3.89(7* *14) *»■((, 
Pour >b SqIb#, T = & 3C0 K. done 
= SCO nrn ivart- bleu I si pour la 
lampe au UrgstenE (T = 2S0Q Kk, 
>, m = 1 MHfum. done une amission 
li/minayse decalas vers le reap 
dans ca cai 



L’avencment dc 3a source Inser, mke au point en 3 y tiO J s cst a ce tdtre deter- 
minante dans 1'his.toire: dc 1’opLique. 

11,2,3. - Cas des sources lumincuscs qui reinvent tic 
remission spontaiiee (ditts <t sources class iques>n) 

Le Soleit seratt la meaJleure source possible* mais peu facile d’emploL 
Les sources utilises au labomtoire compreiment: 

* les lajnpes a filament dc cung-srcnc de l’edairagc domestique clas&tque, dc 
temperature de Filament de 1'ordre de 2811D K'j 

* les lampes quarrz-sodc dans JesqucllcR une ampoule cn quartz contient du 
paz iode qui, pur un cycle de composition-decomposition de I’iudure 
de tung&tenc, regenere le filament, ce qui permet d’ clever sa temperature 
(3 100 K ou k m = y(H> am) i 

* les lampcs dites spcctrales qui utlll&cnt la decharge electrique prnduitc 
entre deux electrodes dans un gaa (helium...) ou une vapeur metallique 
(mercure, cadmium, sodium). 

L' Observation des spectres d 'emission des sources a laide d’un s p r ctros Cop e * 
a prisme ou a reseau, a perttiis de insure en evidence des- spectres disconti- 
nus dies spectres de mics. d'emksion* commc dans k cas de Inclement sodium 
ou de I’element mercure s' fi cure 




vialet indigo lurqjfr.se van jBune iaurie c r ar.g6 

404,1 435.0 nm 502.5 nan 54*5,1 urn 577 at 573 nm OISBsfiZOnm 

at 407,0 nm 



Fig- 7 Spectre de rgies d'emissron de r^l^nrent m c rcur®. 



1. Niels Bohr [1885- 1*2|, 

prii NiiSml dp Pb^iqurj nn I9J7. 

TtawaiH ri« prenifire impertaiwa 

an pli'^3!qi, u al-Liir* qi.i! tt 

nociiBa ira. Jiglammant an 
mocar que qoBnlique. 



f 

tli 


i* 




^ c 



Fiq 6 - Etat fonda mental at ira! 
exritb d'un artariM. 



■' CUssin in-ncnr n .ittrih.in 

Bbu&variEnt te-lte ararc a aix 
tauls olBctrani ds I's-tomo. 

0 Ce-tta durbo dapBnd de In 
tran-s+ilon. 

T. II aMa* hukki das attitngos 
IhaiTnirrues, se'mn la materia j 
considferi. 



Kick Dohr J a intexprece ce resultat cn dinam que I’merjpe d’un atome ne 
peut prendre que ceriaines valeurs formaiit une suite dis-cotninue de niveaux 
d'energiej 3cs vgriations d'energie dc 3 'atome tors d'une emission (ou d’une 
absorptiim) ne peevent sc faire que par saut: el les sort quantifices- Le pas- 
sage d’un cun d’energic A un autre, par saut quamique, est uppek- iniBsiiiun 

U-2, 1- 1 - Ittmineuse 

S 4 LI n'esc pas perturbe, l^tomc rcstc nacurellenicnc dans son etat i'ondamen- 
tal Htabtc qui correspond a son energie b plus basse, par excmplc lc niveau 

E h| (figure 8 1 , 

Sous 1'eiTet d’un apporl d'Cncrgie cinetique, cumm-e un choc avec un autre 
atome ou un electron, ou houh Taction d’une tumierg, qua sc traduif par I'ab- 
sorplion de photons, 1 'atome esl porte dans un de ses niveaux d'energie 
supcricurc, par cxcmple E nJ ’ i nous disons qu H il cst dans un etat excite* etat 
instable de duxee LiiHstee. 

L’ctat d "excitation a une enurte vie : apres une durcc moj^nne t dc I'ordre dc 
r = 10 d s environ" - , appelee dunce d ’excitation, I 1 a tome excite revient a un 
etat do plus baise cnergic, qui peut cure E’etat fondamental ou non, 
cn perdant de Tencrgie dans ccttc rranhition figure 8). Ccrtc dcscxdtarion 
s’accompagrie de remission d’une unde eiectromiLgnetiqijej et pour nous dc 
lumicrc, cn nc s'lnicrcssani qu’au scul veeteur champ electrique . 
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Pours 





Dans ce cas, I’energie du photon, emis C5t : 

K = “ E ,.> 

avec A = 6*626 10 H J-s 11 la constants de Planck. 

Toutes Les radiations emises n’ont pas la merne intensite lumineuse. 



1, Le ir«3d?le ces trams d'cicns. 
d l midi. 1 e dass{|Lii, qui n ~tsi 
pas k r&tiili. asUalui d a I'atorne 
elassique dans lequal r ale cam 
eSl CO-lsidire blasLiq juiiu-nl In: 
a d noyau lalactr-nn da loronti'i 
La srkirca da I'ande 
s pclromsg neiicu? e:.| nlors Is 
a pijie aiectnque mediant 
Iravomaitl. dm, nous 
cnnsidare-rans ml uuii las eiltis 
is grands di-slanco da la source. 
Dans c a oiodala, s* fatome 
layfirlini, las liiilillaiiOllS 
s'amortissflnL 



D. 1. 1.2 - Satian de train (ou paquet) d’andes 

Dans une approchc saxu-dassique, cn refusant I'instancaneite de La transi- 
tion t noun puurans imagmer que cettc transition cst us&ogicc a tin proc?S5US 
d'oscLLIations de duree r nomme train d'ondes 1 . 



Definition 11 



Dans I’apprtiche semi-classiquc,. la lumiere eSI emise sous la forme d’un 
phenomene oseillaioLrc electromagnet ique de courle duree appcle train 
d'ondes clcctromrignctiquct de frequence : 

E - E_ 



v * = 



dont la duree mnvenne cst egalc a La duree d'excitatioD t 



1. En 1*rt la rfllalion d'incirlituda- 
oaHa*sanherg 
in:inlrc biuri cue- :;i E , ilEait 
parfaitasnant dafriie. alors At 
tendrait vara i ■nfirn. ce qui esr 
Itnpqs¥ibl«. On p*Ut dune: 
a s-E-D*: 18 ■ una duree r (mis & la 
transiban d'enarjie l r . 

,'iE eatrincartitudB sor I'energ-a 
mi Aria durde assaeide a 
I'exiEtence- de catte enerqie. jcbc 

fr = ^ . La signs > de la rotation 

It UKanidida sigitriie K *u mom* 

da I'orCre da grandeur do 4 >. 



m 

[ 




Rg. 10 - Mm i Id M de poquei 
f andes amorti 



L’utotne desexritc subit, a unc date non prevtsible, line nouwlle excitation et 
limtt urn nouveau train d'ondes. La phase de L'ciscillation, relevant elle aussi 
d'un processus aleUtoire, Yiari.tr a ctiaque train d'ondes. 

Une source reelle dassique est constituee d’uri grand nombre de sources mumi- 
atomiques, mutes souniiscs au c Bract ere alcatoiix dc L'emissinn lumincuse. 

Dans la suite du cours, nous adoptons pour h forme du train d’ondes le 
models sLttlplifu: dit «de la sinusoide tranquee* (figure 9), e'esf-a-dire un 
modelle plus simple que eelui du modele dit *osdllutoire amorti* ffigure JO). 




Fig 9 - Module da tram d'andas an forma de smusoide Upnquoe (dans la temps | 

La representation spattale, a unc date r donnee> d’une ondc qui sc propage 
selon Oi depuis une source S, et dnnt la direction de polarisation se COnfond 
avec la direction venicale de la feuille, est ainsi {figure II): 



e:*) 

L 



Irain d’andsB A 



lr j m d'andas 3 



lram d'nndas 2 



Iran o andes I 



WWW M/VVW WW WVW t 



h = CT* 



; s = ct 3 



h = etj 



h = f ■! 



Fig. 11 - Aspect dc la propagation das trams d'ondes dans res puce. La data amission, ia phass a I'origma 

at la durda da chaqua tram d'ondas sont aieatoiras. 




Chflprtre l : Emission, propagal on 0I reception iJw >a lyeni&re en tsnt qo'onde eleciror^^diidtia’|h’CCI I’ll tl’Cl it 





[>,2.1.3 *■ Durae da coherence temporally at longueur da coherence 
tetnporelle tie Fonde 1 



1 . La nntiiiri iii: duit* i':’aii[ 
attaches nblinatoirement Mi 
temp*, nout onsflClronj p*r la 
SLle Ie qja Jicat I i le m nc r sl * r 
k'jqu'il n'v a pcs da chi fusion 
passible 



Definition 12 



La durec de coherence T c d'unc omde de frequence v D emise par unc 
S<KffCC est la vuSeur moyenne de la duree dea trains d’ondes. 



Definition 13 



La longueur dc coherence L de Monde, dll de Id source, est la longueur 
z. Nans rmsannDns ici dans ie parcourue par Monde pendant la duree de coherence : 
vida. Dans le cas d'um miliou | — ,,-r l 

me^fiei Otfl* Vitesse est Ld on c ' 

aurarthid-n evidermnent 1 ^ = vr,. . 



Propriety 3 



Chaque train d’OfjdcS de duree de coherence t,, et de Icnpienr de cohe- 
rence L ci 3 ime phase & Morigioe al^atoire au corns du temps. 



3 . L'mpnrtanbti physique da la 
ptia.se a rang ce dans la (union 
d b cdfi^renc® bBrnporalle »s 1 
seuuent eccuitfce par la relariiHn 
lic-n a I'espacc L^ - £ t f qui fin 
dBcaula. 




Fig. 12 - Dansitfl spactrala pou r 
une distribution lorandzienne, en 
p-iinilles ®ris. ai une #itribLitiwi 
gaosEianne, en vart da rnima 

liauliMir l 3 EE lie nurtll! lEr^fc Ji & 

nii na .iteur Le rnnda*B dune 
diSlributipn loren^iemrve est 
adapts an cas dss tampes Kaifts 
prtssion at ceiui de la disiritubnn 
Cm.winrin- »u CBS dcs l.mpns 
basse passion. 

4. iv, est done I'iquwfllenc c una 
bande passants 

5. On ;peut BlablircsItB 

s* at? ssion ^n Jt Ean 'a relation 
d'lncGrtilude dB HBisBnbsry 
iErt, * ^ - A Bl I# rslminn rn 

Bob* ft** 



3 . En flMel, cooiitib v = — , alorj 

jj, *• 

*—11' 



1 . 'Jar cours d'eleetwagne- 
lisrna pour ue qui cHiecrnB I'sPbI 
Doppler. Si la du-ae t entre deua 
nhnea eat nfftnen r e it., alara 

iv 4 i * I , 



D"un point de vue physique, e’est 1 "evolution de la phase i Morigine qui va 
determiner La coherence temporelle de I’onde- 1 . Ainsi: 

► hi un point de respace aueint par Monde, Monde est coheiente tant que la 
phase est patfaitemctii deftnie, c H est-a-djre tant que % est parfaitemem deft- 
nie, ge qui cgt Le cas pendanr la duree de coherence T j 
■ a usie date donnee, Monde est co he rente sur line distance egate a la longueur 
de coherence puisque sur ccitc distance tp s = cte. 



D.11.1 - Equivalence entre longueur de coherence temporelle et 
largeur spectrale de Fonda 



It est d'usage de represenler les distributionh spectrales en energie aulour 
de la valeisr la plus probable v r . I Lgure i 2 ) et de Leu r donner ure Laigeur spec- 



trale a mi-hauteur egale a 



A*„ 4 , s'etendant entre v n — 




et 




Lien enrre La Largeur spectralc et la duree de coherence s’ecrit ’ : 




l^a longueur de coherence s’ecrit: 



L £ = cT f 




-i— = — i- ft 
Av 0 



Leflet Doppler et Teffet des coOhions (surtout dam les gaz) augmenteut la lar- 

geur Hpectrale deS sourceh ". 



Cours 








DJ,2, Cas des sources qui rtlcvtni dc remission stimuli: e 

Ce cas RjLouvre Hurtuut celui des lasers qui, commc leur aernnyme Findiquc 
{Light Amplification by Stimulated Emission of Radiations^ utilisent remis- 
sion sumulee pluidt que remission spontanea, 

Nous avons vu le processus d’emission spontanea ou. Fonde lumineuse est 
emise dans toutes les directions pat train d’ondea qui n'ont entre eua uucune 
relation dc phase (lumiere incoherence) , E existe cependant un autre mode 
de drsexcitatian, oelui de Femissinn stimuleCj. prevue par Einstein cn 1 9 1.7, 



1X2.2, i _ U ^mission stimvlec 



1. Ce processus es: done 
I'ppposn rill pr<>c?HU5 
d'ahsorplion. 



2. En (nuts rigucur, epci nfattvrli 
qufi dans jn mode du laser. 



Dans ce casj si Fatomc se trouve dans un ctat excite E ni comme vu piece- 
demmentj un photon incident, d'energie ftir, = E (J - E r . > pqut forcer I’atome 
a passer de fiiai d’^nergie E,. 2 a Fitat E ri( avee emission cTvn photon de 
merne energie 1 , Dans Le cas des lasers, on realise d’abord une inversion de 
population des niveaux (E n , esc alors plus peuple que E rt| ): Fimi&sion sd- 
mulcc provoque aloes un effet d 'amplification de remission lumineuse. 

Dans 1c laser* ccra lumiere emise par effet srimulc a des proprieces remar- 
quables puisque leS photons^ et done auhsi I'onde electncnnagnetique cmi-SC, 
one meme direction, meme frequence, meme phase, mtmt polarisation. 

En consequence, Les photons sont indiscemables et In lumiere emise cst colic- 
rente. Les principals qualites d'un laser, par rapport aux sources classiques, gone 
la directivirc, la dunce [Remission, la finesse spectralc et la coherence remporeile. 
Avec ces proprietes, le faisceau Laser estdc premiere importance en npbque. E per- 
mci non sculcment d’ipprodur la notion de rayon lumineux, mais aussi celle 
d'ondc pUnc. 



11-2,2,2 - JVopritr(«T de tfuelques sources famine uses 





\ fnm) 


radiation 


V g (cn lO 1 ^ Hz) 


Av + <Hz) 


M*) 


K 


K 


l.umiere blanche 


400a8fl& 




7,5 -3,5 


4 x1ft 1 * 


2,5 x 10-“ 


750 cun 


= K 


Vapeur dc mcrcure 
(haute pressicn) 


5«,l 


vene 


5,49 


10“ 


10- |J 


0,3 m 


= ^K 


Vapour 4e tnereure 
(basse presslon.) 


5+6, 1 


verte 


5,49 


IW 


jo-* 


OjJ m 


= 5x I0*\ 


Vapewr de cadmium 


6 +5 S 6 


rouge 


4,66 


KP 


10* 


0,3 m 


= 5 x 10 1 \ 


Laser He-Ne ordinaire 


6i2,B 


rouge 


4,74 


UP 


1th' 1 


0,3 m 


£ 5 x W\ 


U*er He-Ne Tbilisi 


632,6 


rouge 


4,74 


lOrf 


10 + 


30 km 


= 5 x I0 10 



Fir*. 13 Rmpnetes da l ohir ej r c i? lampDralla ds quElques sour ces lum neusES. 



E. Les recepteurs de lumiere 
ou photodetecteurs 

Les vibrations lumineuses ayant des frequences de I’urdre de 10 ]<I Hz* il 
n'existe pas dc detecccurs capable* de suivre revolution temporelle de ces 
a. hi, codes dc durce caractcrisrique t Les detceteurs usucls ue sont done pas 

sensible^ a la phase, mais a. des grandeurs mnycnnccs, OU intcgnccs, SUT le 
temps de reponse caractemiique du. photodetecieur puisque » t. 




Chiipilrii! 1 : Emission, p^npngntinn nt rcrcplion l.n Inmi^rii- sn tiinl qp' 



unde ^tactrorrlitiBitlfeliQ^^'^ mi3.I&nsl 




1 Le d arriaine -d'uljljsartion- est lie 
ft la riaiLii! da la plMtoeatheide. 




R(. 1* Cacac:euf du 
pfictpmilr ;ilir# 1 cni 
Can $ pncicnuli; Dlicale jr, une- 
ral.hi.idi.! tmcl dus fcltJCIWS pii 
elei jhoioeleifique. tan- Taenar 

rlc la tumicn: inni.unle Ji mfiSurei. 

Dsa electrons hsi^ml a le jr tour 
una aucra ^laetrodeappelea 
tlynniJu. f nn palcntnil KupGiienr a 
celui da la c-atfinda, et emettBnt do 
rouvoauj. flleetrans. be 
ptiSnomina ®n ch«m», cwstftui 
da cUms aur dEsdvnades do 
potentials crdimms liWr® das 
e:ac:rans. do pl>. s an plus 
nombrauK pour Former un courent 
final ampliM at doiacto,. qui donna 
ainsi una imaga du Hu* da ptidluoS 
intidonts. parirauBmanl du siomal 
aiOLt'rqui! eitenu. 





Fin ■ 1 5 Montego i ptielodiode. 



Nous d Ormans ci-dessmis im speryu de truis pliu todeteC te uis d’usage COuraM, 

* Le phulornui tipliculeur 

Cet apparciL a repnnsc Hncairc peut detector jusqifia un Seul photon et Lrd- 
vaille quel que soil le dotnaine de frequence 1 , ai-ec urt temps de reponse 
faible, de I’ordre de 10 a 100 nanosecondes. 

* La photodiode 

C’est une diode i junction p-n utillsee en polarisation. Inverse (figure li]. Le 
courant depend alors Lincaircmcnt du flux lumincux. 

La photodiode est un dctccteur rapidc, de temps de reponse en montage dc 
I'ordre dc 1 ns, lincaire- et peu etier. 

* I,a photnpile 

Certames photodiodes pe-uvent aossi fonctionner en cellule phuLuvultaique 
(on photopile) dans Lesquelles le photudeteeteur deviem g£rt£rateur sous 
l'acuon de la lumierc (figure lb). Le temps dc reponse, cn montage, esc de 
I'ordre de 500 ns . 

F. Phase et retard de phase d'une onde 
lummeuse le long d'un meme rayon 

Nous avons vu au paragraphs B2. que nous pouvons associer a Tonde lumi- 
neusc manochromatique plane qua se propage, un vecteur : 

ELM, t) - E(r, e) = E m cos fo»t - Jfe-r - <fi s J 
avee & n (F, f) = t&t - k-r - (p s qui desigjie la phase de I'linde en M 
et (p^C?) = k- r + (p s le retard de phase en M. 

Ccci ssgnifsc qu'en terme dc lumicre, L'histoLre d'un point M depend du 
temps qui s'ecoule, de ce qui s'est passe au niveau de La source et de La posi-* 
don de ee point dans respace. Lorsque nous avons a examiner ce qui se passe 
phyaiquement en un point M> la question de la dependence temporelle Fiera 
regtee par mtegjation sur le temps de reportse du reoepteur, puisque m>uS ne 
pouvons aceeder qu'a I’intensite tumineuse. Celle de la phase de la source a 
L'orlginc est une donnee du probleme- P,iir contre, le terme k ■ r qui a etc 
introduit aimmc un retard tempore! de li’onde en M, va dependre du ehemin 
qui a ete suivi par la lumiere pour atteindre ee point. 

En eflei, le crajet effecLiveineni suivi par la lumiere, celui des rayons lundi- 
neus, est varic en raison dcs systemes optiques interposes afin d’obterur I'cf- 
fet optique souhaite (lentilles, prisme, miroir. milieux differents traverses. . , ) . 
Le retard de I'uode, qui determine de maniere preponderante les ellets de 
cette on.de, depend de ce traiei qui, du point source au point M, est consti- 
tue d'une succession de drnites quand les milieux mtcrmediaires sont sup- 
poses transparents, bomugenes et lineaires. 




Fig. 16-MHUgt > ptidopils. 



F, 1 h. Difference de phase entre deux points 
appartenant au meme rayon lumineux se 
propageant dans un milieu homogene 

• Difference de phase ^ le long d'un rayon lumineux 

Supposons qu'une onde associee a un rayon lumineux se propage dans un 
milieu transparent, homogene et Uneatre d'indiee h, a la vitesse v. Nous tatW 
que na trajectoire est tine droite. L’onde associee a ee rayon est done line onde 
plane ct nous pouvons reprendre Le formelisme prcccdcmmcnt ctabli, 






jrial 



19 









Fig. 17 - Difleranea de phase 
enlrs- dew; pomls d un mgm» 
-avon kimrmeux. 



1. De l-i m£me manierE, 

4£ 2t T£ _ 2tt _ 2it 

= v = v " »T ' A ' 

Z L:i ililt^rantO d« fflWl di: 
phase esi apucenr appelea 

dephiij pgu gu ilfll ijrii-iiL I.: :lb 

phase. 




Fi-y. 13 - Cnde changeant de 
rntfreu, 

3. L r uUhtE[iuh du? cbiitliciilriU 
ns Fresnel pour la reilexlnn eu la 
ralractinn en amplitude, pour une 
incidence nnrmaie, parmai da 
reirou^ercaa rEsuhats La 
caetficisml dn reflexion est 

fl.-rl 

f* — — n4g»Cil }I rtL, > a . 

n,*n, 

ce qui vedoit uri dephesngn H* n. 
le coefficient 

2rr, 

de transmission f r est, 

",+ 

Iw. igc.eurs positif 




Fig. 1 9 - Oaiertninatipn de Fa 
diffirence de phase emre deux 
points shues e lor y d un raynn 
rrlianL deux pbintx fl- e! M iiLuti 

thecun dens un m eu homegene 
ei transparent. 



Choisissons une originc O sur ccrtc droite orientec par le vecteur unitatre i 
place dans le -sens de propagation dc Is luinicrc, 

Ain-si, r' = OM ” re ct k = ke (figure 17 ), 

Puisque O^Crj t) = ft>j; - k- J — tp . il vienC ; 

“ *0 ~ (Wr ~k-r- i^) - (<ui - i ■ i) - tp^ = - k'V - - VOM. 

_ , 0) 2 nv 2 Knv 2 Jin 2 ltn . A . 

Or, k = = = = — — = — — ] . On a done aussi: 

V V c cT 

4u - *■ SH. 

■%1 

* Difference dc retard de phase ' tp^ - ip 0 le long d’lifi rayon luniiticux 

Com me $ H (n t) = wj - nows en deduisons qu’en M, a n’importe 

quelle datCi ^ - <)> 0 , - taf - tp M - (Ur + ip c , Ainsi* 

<PW - <Po = - IK - to) - *f 'OM - * -Ofli, 

LeS points O el M elanl dinpo'scB comme indique precedecnirtmt, eonfbrme- 
ment au paragraphs le retard de phase de M par rapport a O est posi- 
tif en raison du ehaix de recritnre % — a cos (tiir - 

* Proprietes particuliem de la phase 

A la surface de deux milieux d'indiccs ct diftcrcnts, tl sc produit une 
reflexion el eTOntueUement une refraction (figure ]SJ. La rencontre de la 
Limite du milieu peut alors s'accompagner pour Tonde d’une modiftcation de 
sa phase. Cette modification sc produit aussi a b reflexion sur un rciLroir* 
e’est-a-dire sur une surface metallique, au passage par un foyer du un point 
de Convergence d’un fflisceau, au passage d’un diaphragme difTractant. 

Ces proprietes, qui ne peuvent s ? expliquer que dans la theorie de MaxwtU, 
sont les suivantes ; 



Propriirtc ID 



II faut ajouter tin dephtrsage dc .t a l’otlde si: 

Ha reflexion de I’onde se fait sur la surface de separation, depuis un 
miUeu d'indicc »j er sur un milieu d'indLcc m, avec < u, 

■ b reflexion de I’onde sc fait sur un tniroir ou une surface mctalliquc ; 

* I’onde passe par un foyer poncruct ou une zone de convergence poncnietlCr 
II taut ajouter un dephasage de au passage’ d’un diaphragms diflraeiant. 

jj 

Les discontinuity J c phase sent cumulative*, Dans ks autre* cas, commie les 
transmission^ il y a enntinuite de la phase. 

F.2. Retard de phase le long d’un rayon 
lumineux lors de la traverse e de plusieurs 
milieux humogenes successifs 

* Cas de deux milieux lioinogeues sueeessifs d 1 indices n, et n L (hguru 19) 

La continuity dc la phase lors de la transmission permet d’ecrlre : 

? J IM + oT 

■% 

soit encore : tp M - ifc, = (r z r a - IM + n 2 e,- OT) r 



V* - % = - %) + (<P, - <P,j = 



2 itj-j , 

K 




CuL'V i ii|l i LtfU i ii alary 

.»n.sM,q U J 



Chs-pitr© 1 : limramon, proposal ion ei r^cepii€>n da la lumiEre an him qu'onde ilsttroma 







1. Noli twn; -dftfinl In chtmin 
optiqua a parlir du traietd'un 
rayan IumiiKn^ ce qui est 
habituEllemeM le cas. La notion 

da p hip mm □|i‘ii|ui: g$r gnpandiflt 
plus large et valable si le Ira jet 
tfgxt pax cglgi d r urt rayrni 
luminauK, ca quo rout 
idmenroris ■! i-t exfirdee 3). Le 
c hf-min cinque osi male I LI, 



La quantile n. c',- IM + tr, e. ■ OI , no-Lee (OM), esl appelee chemin oplique 
de O a M 1 , La difference de phase ]e Jong du rayon lumineux s’ecrit done: 

Dans le cas evoque,. comma t 2 - LM = IM ci e, ■ OI - OI, alors : 

(OM) = w,OI + m 2 OM. 



* Cas de pia milieux *uccesslfs 

Dam ce cas, par simple sommation, nous obtenons: 

■p M -■)><!= -r (OM) 

m 

avec (OM) — ^ n i? ■ et r - ra J , ' Dn vc t ; teuT aswitie au parenurs rccrLLigne 
dans Le milieu reference q. 



F.3. Retard de phase dans un milieu dont 
Pin dice varie commitment 



* Chemin optiqut 



2. Si Ib& propnfltas du milieu, par 
son Midice ou ia pres arte de 
diaphrigansx inffcflMStt, vpn«n| 
rapidE'-nsnt a I'Ech ?He de la 
longutur d'ondt il V* riilfrnelign 
Pouf jne OLvarture da dirranaian 
ftj'frtarunaulflir* M 1 * 
propagation firdaine e *1 

ij* ^ 1 ci figure 20). 



f 








i— i 




u 




Fig. ZD - DiPractmn par un^ 
c jve-nura de largeur ft. 



Le milieu du propagation est Jineaire, localement isotmpe, mhomosenc. 
Dam ce cas, nous avons monire en premiere annee que Les irajectoines de 3a 
lumiere wot dcs courbcs. 



Sur une echelle d^espace tre-s superieure a la Longueur J'ondr 1 , par extension 

du resulmt precedent : 



(OM) = ^ n/ f r 



■¥= 1 



qui concerns une suite discrete de milieux, nous obtenons pour ]e parcours 
de la lumiere le long du chemin AB : 



(AB) = | j*(M) e-dr 



-A 



□u: 



* rr(.M) esi Findice du milieu, qui depend du point M considered 

* a est 3e vecteur umiaire tangent a La irajeetoire de la lumiere en M et oH.en.te 
dans le sens dc propagation de la lumiere; 

* dr es-t le deplacement eiementaine en M ie long de cette trajectoire. 



* Retard de phase 

Pour une onde monochromaTiquc de lonpucur d’onde A {h , Ic retard de phase 
entre deux pirinth A et B eboitiis le long du parcours dc La Lumiere entre A et 
B, eat ega.1 a: 

-tp A = ^(AB), avec (AB) “ J jt(M) e-dr , 



A' 




■ndfica o 


A 




B 



f*b- ZT - D-rifareriliellH dit 
r: hi: r'i'ii i'i pipnqge hA esi un 
dep*acanant alemenlairB qi 
pradoit une- petite variation de 
charvin optiquB antre A at & 



F.4. Differ entielle du chemin optique dans 
un milieu homogene 

Dans uil milieu homogtae d'indice it, cons-ideruna un chemin optique (AB) 
qu’une petite variation amene Li (A'B) (figure 2 : . 

Par definition: (AB) =jlf AB => d(AB) — rrde-AB +■ ?ef‘'dAB 
Or» t:'"? = 1 emralne ?-di" = 0, et done: de'± AB. Ainui : 

d(AB) = nj'dAB. 



I I Coum 




Com me dAB = A'B - AB = - {BA r - BA) = - AA', nous obtenons done : 



d{AB) ■ - ni'AA* . 

Ce resultat revet uitc importance toute particuLiere dans I’ctudc dev interfe- 
rences , objet des ehapitres 2, 3, 4 et 5. Cette operation est pariiaili&rtfment 
importance lorsque le point A es-t un point source, car ^operation physique 
realise? revient a elargir la source, suppose? jusque-ia poncnnell?, et done a 
se rapprocticr de la rcalite des sources, qui sont etcnducs. 



F,5* Principe du retour inverse de La lumiere 



Ce pdneipe indique que dans un milieu transparent et isotrope, le trajet 
eft'ectivement suivi par la Lumiere entre deux points A et B situes sur un 
mcmc rayon Lumineux cst Lndepcndant du sens de propagation die la lumiere 
entre ces deux points. 

Dans ce cas : 





rt{M) tf-dr' = (BA) 



1. Nous evens "fviipflri ici le 
Iraial AB psrcounj da A vers & 
par la li.uiieiu hvul le crajet BA 
partnuru da B vers A. 

2. U chemin »|i[ii|ui': «St urti; 
grandsur al^BbriquH.. poshivo si le 
dftplaffirtifiru la tarfcg du rayon s,a 
fait dams la Ears d-:- propagation 
da la lumiere, negative dans le 

SE"S vmtraire 



avec dr"' - - dr 1 W 

Lcs trajets efFcctivement sums par la lumiere entre deux points d‘un rayon 
lumineux, dans un sens de propagation comme dans I’autre^ cone spon dent 
a des chemins optiques egaux-. 



G. Expressions du chemin optique 

De la relation precedent? donnant le ehemrn optique {AB) = «(M) ?’drj 

j a 



nous pouvons deduire unc autre expression. En efifet, si .5 est Tabscisse le long 

Jj'jp 

de la eourbe suivie par La lumiere, la relation tinematique I = — donne 



dr 



i dj — dr et done dr — f d r 



Ainsi : 



f R 


t* 


(AB) = J 


rt(M) e'dF = n(M) dr. 



D 'autre part, La dunce du parcours de la lumiere pour sc deplacer de A i B 
le long de La eourbe C^ |5 neellement suivie par Ja lumiere entre A et B eat; 

, _ r E ds 
r it fl(M) d 

que Ton pent encore ccrire, vu que x(M) = ; 

t'(Mj 

if - J - — I J?d* - — {AB) S d h ou: (AB) = c Ar , 

e £ J A £ 

Nous remarq uons que cAe represent? la distance parcourue pa t la lumiere 
dans le tdde, a la celeriie t\ pendant la dure? do parcours di. 



Definition 14 



Ije chemin nptique entre deux points A el B d'une trajettoire suivte par 
La lumiere dans un milieu represente La distance que parmurrait l;i Lumiere 
dans le vide, pendam la duree Ar necessaire au parcours AB, 




Clupltra 1 : Emission, propagation ai recaption de7a luiniftfa en tan* -qu'anrie dtsrtr^^gnG^uifl 



.Ulj IlldtUli 





1 Lbs surfeeas d‘onde sen, done 
d&s surfaces ^phases n -nlle-a 
jouerl ur> riile pripandflrent an 
opaque'. Caaandatt care notion 
•St b mu iiipiiliir pr^JgliOn 

car si Ton com pa re las dsiar 
da J ir lionj da debut d ? 
paragraph?, nous nous 
a C-orc auons que -a dilindion da In 
Kuilacii diiniri! qii utilise- la 
phase dccjIEe I'autre para me Ire 
pnuiiai i ifflfxiriamt de I' Hide qu 
BUt ran amplitude, pHrimiitre qui 
estlui present da ns La premiere 
definition 

? On theorems rtn Watus-D'upin 




Fig.JJ -SurfaEB d'onde 
sph£nqje 



H. Surfaces d'ondes 

Comine definic precedcmmcni^ unc surface d'onde cat : 

* reasonable des points de L’espaee aueancs par rondo tels que s(M, r) soil 
uniforme, cksc-a-dtre cgal a unc constants, a un instant donne ; 

* unc surface sur Laqudlc la phase de I’ondc cst constantc a un instant donne. 

Dans un milieu transparent et isotrope d'indice n, pour une source ponc- 
tuelle S et un point M sur un rayon lumineuK issu de S, nous obtenons que : 

<|>m - % = 4— (SM) 

cst une constantc 1c ion^ d'un pa mount de ]a Lumierc. Ainsi, Ic ebemin 
optique (SM) est Sui-meme constant. 

Etam donnee remission fiaturdlemem incoheneme des atonies dans les 
sources classiqucs, cctte notion esi bien evidemment relative i un point de la 
source ct n'a dc generalise que pour une source lummcusc ponctuclic, 



OrFinirinm IS 



Une surface d'onde - esi le lieu des points situes a egsil ehemin opiique 

d L une meme source poncrucllc 1 . 

Ho lipurc-, 22 ut 21 sont rcprescntccs les surfaces d'onde dues a unc source 
ponctuclic dans un milieu homogcnc, isotrope ct transparent, d'abord pres 
de la source figure 22; , puis Loin de la source figure J 1; . 

I. Theoreme de Malus- 




Fig. 23 - FI jnJ il'cmdi: 



Ce tbeoreme, du a Malus (18118), demontre par Papin (1816}, generalise les 
rcsultats precedents. 



ThooraniP 1 



Dans un ensemble d r milieux isGtropea, apres un nontbrr quclconque Je 
reflexions ou de refractions* les rayons luminrux issus d’un mime poinr 
source sonr rtm-mniix auv surfaces d'onde. 



Application 2 



Cas il'uae Icntille ttlairee on lumiere purrailcle 



Deux rayons Jununeux paralleles arrivent sur une Lend lie convergent c co ctanT mcltnes sur faxe de 
oelte lentille. Suient deux points M, et M. situes k 1 "intersection de ces deux rayons avec un plan 
S* perpendiculaire a ces deux rayons, en amom dc La EentiLle. 

F( designant le point de convergence de ces rayons* montrans que = (M S F'). 

Solution 





Nous en Jeduisons que : (M.F^) 



Nous savorts que ces deux rayons twmmcus convergent, au- 
delii de la lentilk, au foyer seecmdfiire. 

UliliSGtfS la loi du retOur inverse de la lumierc en imaginant 
unc source poneTucIle sr Fj emeuam vers la lentille un fais- 
ceau qui crncrRc sous forme d’un fmsccau parallelc. 
le pl^n ty etant perpendiculaire atiK rayons issus de it 
consdcue un plan d'onde ct done s en appli- 

quam la definition cue au paragruphe precedent. 

Or, d'apres la 3oi dtL rctour inverse de Ea tmnicrc, nous avons : 
(F S M,) = (M,F;j et 

- (M.F^) j la propPsitinn est done demon tree. 



" v n 



cil 



&uri 








L'essentiel 



/ l, T nnde plane 

• Lin vibration associee a une onde plane progressive monochromaticiue qui se 



de propagation ; 

* <ji s , te urme de retard de phase, constant, dii a ]a source ; 

* to, la pulsation frad-s ') cm frequence anguLwc dc Tcmde; 
*a> un reel posttif b Samplitude dc la vibration 

Unc OPPM est doubleraent periodique: 

2 'll 

* y = — esi Ja periods remporelle de Ponds ; 



unde plane progressive hannonique de direction quelcontjue pent s’eerire: 



ou bien r{M, r) = i(F, r) = a cos(<|)^) 

avec 4j M (r, r) = toi-k r - q) H la phase dc la vibration en M, 
ou bien - j(M, r} = j(>i r) = a cos (tor - tp M J 

avec ip M ( r 3 = Jr r + q> s le retard de phase de Ponde au point M 
Ainsi,4 M (r' 3 1) - wr-<p M (r'>. 

* Les surfaces d'nndc.. ou surfaces equipbaseH., d’une ondu plane qui hc pro- 
page selon Or:, soot des plans d’absrisse = constante. 

/ L’ontle spheriijue 

* On appelle unde sphvri(|n« unc on.de so propagsam dans un espace a troi* 
dimensions et dnnt In surfaces d'onde sont dn spheres, 

* La vibration assoeiee i une onde spherique sinusoidale s’ecrii ; 



com me localement plane. 

/ Polarisation des undrs lumincuscs 

La direction dc polarisation en un point M atteint pur I' onde est Celle du 
champ elcctriquc cn cc point. Si le chamr clcerrique garde unc direction fixe 
dans 1'espace, la polarisation est dite rectihgia et le plan forme par E et k est le 
plan de polarisation de Tonde, 

y Notation eumplexc 

Pour le champ electrique, renponsable des eiTets optiques, dans le cas d h ime 
polarisation seton ”a.\e Or, nous avons : 



avec E„ l 'amplitude complete telle que : E„ = E„,expj'f- ftz- <p 5 ). 



C Ku-piEru 1 : L-rt sfiiejfi, propAgaLieri ill riceplicn rfb Li l(irtl iH-re an ISrtl q j and# ■ lr::trc: :i-y :--i: I :qnr? 



pmpage dans le sens des s croissants s'ccrit f(M t r) = a cos (tgi - kz - tp,.) au 
point M d'shscisse s, avec: 




to 

* — i'T cst la periode spatiale de J'nnde, ou longueur d’onde. 

* Er un point M d"un plan d'ande tel que OM - la vibration associec a une 



- j£M, r} = j(r\ r) = a cos fwr -k-r - 



r) = — — cos (tiLtf - kr - avec A (i constante. 

* A grande distance de la source, I'onde Spherique peut-clre LOnnideree 



E = E m &jtp/(ttw Atj - E w exp j(a>i)F r 








Lp 



y CaraeteristiqiieK tEes (md^ 1 u mi nouses 

Lc spectre de la lumierc visible s'ctend de %S(l nm s pour 3c violet, a 780 nm pour ]c rouge. 

L'llrdre de gnindeur des frequences asSOCiees fit \ 0 '* Hi. 

Dans un milieu transparent <1 'indict n t la vitesse do la lumsere esi: 

u = — 3 avcc c — SQy 702 4'58 m- s L . 

n 



y In ten -site Jumineus-e 

Dans 3e cas de fonde plane harmonique polarisee recdlignenieTil, L’intensilt: Inmitieuse I s."£cril : 

I = E; = 2E-..= 2E=, = |E* = ^. 

L'intensitc lumineuse est prcipurtiunndle i 1 eclairertlen t ■ eL Jans 1 "usage, ces deux grandeurs 
so Fit LOnfondues. 



/ l^CS sources de 1 LI micro 

On distingue; 

- Ics sources classiques < qui relcvent de 1'emission spontanec: lampcs au rungsrenq., lampcs 
quart 7 -iodc.. lampcs Kpectrales.., 

- Lcs sources qui relevent de 1 'emission slimuJee comme le laser pour lequel I'onde eleCtruma- 
gnetique emise a merne direction, meme frequence, meme phase, rtlertle polarisation. 



y Phase el retard de phase d’unc unde lumineuse le long d’un inerrte rayon 

* Le lung d"un rayon lumirteux, L’oltde progress;! til de O vers M, La difference de relard de 
phase, ou dephasage est: 

Wh - <Po = "f" « DM = k- Ol, 

'"■■D 

* La phase subit une discotuinuiie de n si : 

- 3a reflexion de fonde se fait sur la surface dc separation, depuis un milieu d 1 indice ei sur 
un milieu d'indiec n 2 avec n L < is, j 

- la reflexion de flonde sc fast sur un miroir ou line surface metallique; 

3’onde passe par on foyer punctual ou une tfone de convergence ponctuelle. 



it 



La phase subit une discontinuitc de - si. ]"ondc passe par un diaphragmc difiractant. 



/ Chcmin oprique - Surface d T nndc 

* Le chetrtin nptique £AB> entre deux points A cr B d’un raven Lurnineux est: 

CAB) = n(M) e-d t 

■A 

ou i est Lc veeteur unstaire tangenr au rayon lurnineux au point M considers 

* Lc chemin optiquedans un milieu materiel est aussi La distance parcourue par la lumierc dans 
lc vide.. a La eelcrite C, pendant La dunce de parcaurs At dans la maticre: 

(AB> -c At. 

* Une surface d’onde est le Lieu des points situes d egal chemin optique d’une meme source 
ponctueJlc, 

/ Thioreme de MaLus 

Dans un ensemble do milieux isorropes, apresun n ombre quclennquc de reflexions oude refrac- 
tions, lea rayons lurnineux issus d’un meme point source sont normaux aux surfaces d'ondc. 




Mise en oeuvre 



Methods n°1 



Quand et comment utilizer la notation complete 
en optique ondulatoire ? 

On sanhaitc identifier dans quel cas i! cst utik d’udliser la notation coropkxc, assodcc a la nota- 
tion resile, et itidiquer comment 3’uliliser dans Sts cakuk. 

-* Savoir fairs 

^ — — 

) O II faut au prcaUbk determiner si son usage presents un intcrcr ou non pour !e problems i 
1 pose. De man i ere genera le, son interet se situe dans: 

I —Its additions de deus vibrations ou plus, car cctte notation allege Lcs calcul? qui sinon ^ 

I ncccssitent dc longues transformations de lignes rrigonometriques. Cette addition se ren- I 

I contrera dans la iuite de Fo-uvrage dans difFerenies. situations: addition d’un numbre fmi on I 
inGni de vibrations, addition de vibrations de pulsations ideiuiques ou non, somme continue 1 
de vihrafions en diffraction.,. Enfin, dans, certains casj cettc notation pent severer udlc , 
I otnufle dans [’etude de lu polarisation ; 

les calends d’inlensite lumineuse, sachant que cette grandeur cst egalc (ou pmpnrtionnclk} * 
au carte du module de la 'vibration ecrite en notation complexe, 

i 61 Ecrire la vibration en notation complexe assodee a la notation resile f(r, t) : t 

s( r\ i>i avee s( r\ t) = ^e{ t(r\ t)S , 

I Si r\ i) = a cos(tai - k-r - qp s ),. alors : t 

j( r. r) = a exp^-jq^) exp{jtor) = A(M) esp{/tnf) 
l avee: <p M =iff + % i t 

A(M) = a exp{- J ^ )* qui designe 1’amplitude cumpleite de la vibration i(f, i). 

i La plupart du temps, lets calc uJs peuvem etre menes sur la ss uJc amplitude complcxe i 

l car: l 

-son le terme expfjfcjf) □"apparait pas dans le resultat final (calcul d’unic intensLrc Lumi- , 
I ileuse) ; I 

-soil il sufiit dc multiplier 1 'amplitude complete de la grandeur calculee par le terme * 
expC/ox') en fin de calcul, avant de repasser en notation reel I e si besom est. 

I © Effcctucr k calcul en notation complexe. i 

! Q Extra ire le resultat demands en rtrpassant au besoln a la notation reelle qui est la seule a pos- 
seder un sens physique. 



-» Application 

Determiner la vibration puis I'intensite lumineuse resultant dc la superposition d’une infinite 
d’ondes dont ia vibration complexe de la ri' m onde s-’ecrin 

s(r\ r) = uTR“ exp [ j (to; ■ mp)) 

a, T h R et <p etant des constantes avec en outre R < 1 ei n un entier natures. 



py righted materia 

Chapiire i . ^n-saion. pi'op&utmon e\ rtcapnon d» ia l^mieresn ta r.t q iVontTa ^lacirMnagnetkque 





Solution 



U La nutation uomplexe est Eci impoxee par I'enimte et s-c justihe par Id fait que Ton souhsite deter- 
miner k vibration resultante due a uni- infinite: d’ondes, 

0 L'tftunce dortne cgttiement recriturc de La vibration cn nutation complete. Nous cunserveruns 
Le terme expCjEili) contenanc la dcpendance tempore lie dc 1‘ondc, 

© On calculc La vibration compEexe assodcc a la superposition dc ] Infinite d'ondes: 

s (r\ t) - ttTR u expO'tor) + uTR 1 cxp[;(to.r — + uTft- cxp[j(w - 2tp-)3 + 

= t iT cxpC/wf) H + R + (R cxpC-;^)) 2 + (R expC-;^)) 1 + ...] 

On voit apparaitxe La stimnic d'unc serie cnticrc de raison R cxpt-;i3) donl le module est stric- 
lement inferieur a 1. La serie converge done, avec r 



l( r, 0 = 



aT 

1 R exp( j(p) 



exrf/mO 



Q It reste a dcdusre I'intensite luinineuse I a&sociee a cetie superposition d’ondes: 

I = £(?» 0 !*(?» 0 

oil j*{ r\ 0 est la vibration complex? conjuguee de r( r, i). On a done : 

aT r . „ aT 



1 = 



1 - R csp(-jip) 



esp^oj?) x 



E - R expljfji) 



cxp( /tarjjsoit: 



I - 



tr* 



1 + R : - 2 R cos i? 



cn pusanl I n — a 1 . 



Melhode n°£ 



Comment determiner un retard de phase ? 

On souhaite degager une meihode permettant la determination d’un retard de pliase - % en 
un point M le long d' on rayon issu dm point 0. Ce probleme revient a ehercherk phase de l'onde 
lumineusc au point M si la phase de 1'ondc au point O est prise comme reference des phases,. On 
parie couxamment Je * dephaxsge * entre les points O et M 



-¥ Savoir fairs 



© LL faul commcnccr par chotsir r origine dcs phases la plus adequate si Tcnoncc nc ]' Impose pas, 
Oans certains eas., I'origlne s^mposc naturellemcnl: par exemplc lorsquc Lc poinr source CSt 
etairement idenlifie, il sera pris Comme origine. Lorsque l 5 on raisonne stir un rayon con VC r- 
geant vers une image ponctuelte, il pent eim plus profitable de la choisir comme origine. 



0 Determiner lc cticmin optique {GlVL) mis en jeu cn tenant comptc des indices des milieux 
Traverses par lc rayon lumineux. Cette etape ncccssitc quclquefois dc fa ire un peu de geo- 
metric dans le plan. 

" ? T 

0 Multiplier le chemin optique fOM) par le module du veetcur d f nnde k - ~ gn sc souvecant 
que est k longueur d’onde dans le vide. 




t'iatiice rip rerrsetipn est dfija pris en campte dans Ip chem r, o(Hiq,up 



I O Exprimer le retard dc phase total - i(i n 3 r , eo ajoutant les evcmuels dcph&sages supple- 
inentuiresr reflexion vitreuse d'un rttilicu ver> un milieu dlndice de refricliun plus elcvc n 
^ reflexion mctaUique dans certains eas s passage par un point de convergence* traversce cf un 
I diaphragme dlffrj Leant. 



M^thodps 






-* Application 

Un faiseeau de Itimkre paralkk eelaire un rniroir metallique en faisam on angle n avec la Sur- 
face du mimic. On place un eixan dursl la tract: dans le plan de figure est reprenenlee par la direc- 
tion Oz: 



On distingue les rayons 0 et issus do faisceau, le point d’ incidence I* k point M sur Teeian 
et le poini H projetc orthogonal de ] mt i . Le milieu de propagation est le vide ei la reflexion 
sur le mirnir s’accompagnc d'un dephasjige supplements ire, 



Pour k retard de phase enlre ks points M et H,(z: etanC oriente depuis II vers M, on choisil H 
commc originc, cc qui conduit a determiner ijjJ H - tp H . De meme,. on choisit L comme originc 
pour exprimcr le retard - ipj entre les points 1 et M. 



lift* onde plane de direction orthngonale a IE 3 Ceci signifie que I et FI SOfit en phase ; nous 
cxpri nitrons k dephasage entre ;T ei (z, en soustrayant le retard le plus faible au plus eleve pour 
fairs.- apparaitrc une grandeur positive qut est plus simple d interpretation. 

© Pour k retard de phase ip H - tp,, on ehcrebe k chctnin optiqye fIM), Ici, I'indicc du milieu est 
egal a 1, done (IM) - EM Ij loi de la reflexion sue le miroir metallique nous permet dkerire 

OLM = a. Dans- le triangle OIM rectangle en O, on a : 



/ 





Determiner le retard dc phase de I’ondc entre M et H> entre I et M puis le dephasage entre ks 
deux rayons au point M. 



Solution 

O’ Cnmmencnns par placer Le point H pour Lhoisir I’origine des phases adaptee au caleul des deux 



retards de phase evoques: 




Xotons quu ks points H et I appartiennent a un memc plan d'ondc ear le faisceau incident cst 




Z 



sin a 



sin ft 



right© 

Chaplin: i grriKsiri’i. |)mpiga'i::n n' reception le lum.nn' gn ta-rct qo'nnde elertron*aflnetiqua 



Pour 1c retard dc phase q^ L - ip,, h on chcnchc k chennin opriquc (HM), tei I'mdicc du milieu est 
egal a 1. done (HM) - HM. Une etude geoaxktrique permet rapidement d’obtenix HMI — 2(1. 
Dans Le mangle HIM rectangle en H, on a ■ 

..Lr.T.i _ Z cos 2a ± , Z cos 2a 

HM - IM cos 2(1 - ■, u ou : (HMj - — — — . 



stn [i 



si n rx 



O On mulliplie les rh emim uptiques. respecifls par lu module du vectettr d’onde : 

^m) = ^(~) 

L. K, 1 sin a < 



m -n - 3jt aj\t\ - - TC I Zou,fi2a 

© Pciur k retard da phase total entre J ct M, ll Taut ecu it izomptc du dcptiasagc supplementairc 
imroduii par la reflexion sur la -surface meiallique, done : 






r ip 

Pour k retard de phase total entre H ei M„ il n’y a aueun dephasage suppkmentaiie a aiouter dime : 



tip 



jr 1 — < 1 [ 1 1 \ - | ^ I 



Enfm, k dephaiage Aip(M] entre lei deux rayons au point M ye deduit den rcsultats precedents 
en remarquam ■qu'ici on a necessairemeni ip H < ip u ip T . 

Pour definir un dephasage positif, on ecrix ici: 

Atp(M) = (tp M " <*)„ - (9 m - %) im = «m to)) + n, 

A \ M il 1 1, 



d'oti : Aq>(M) = sin ri + tc 




erczces 

Niveau 1 



Ex. 1 Ortcfe canjuguee 

Soil t L'ampLitusk complete u-sstKiee A une orwk se 
propagcant dans la direction Jd. On appelle onde 
Conpuguee t* IVuitle tie menu plan d'onde mass sc 
propagcam dans la direction - if". 

IJi lixpliquer Ha denomination * onde conjugueev 

2) Comment obtenir i* a partii de I’ondc assoclcc a 
j ct d'un dtsposibf optiquc simple dans le os d'une 
Wide plane puis d f unc nude s-pherique ? 

Orsiiy Cenlrale - Siiptilc MP I Vi t& 

Ex. 2 Reconstitution d'une image tiDlugraphiqUe 

Lots de renregistremem d’un boLogramme, on 
ecbaire un film photographique avec une unde mono- 
ehnomaciquc d’amplirude complexc notee i_ n (onde 
de reference}. Ssmultanement, un objet. edaire lui 
aussi par l’onde i. renvoic Line onde i en direction du 
film. On admel que Ja transmittance I en Ivul point. 
M du film a’ecrit : 

*<M) =a-|l + 

oil a, |i no nr dcs reds posiriis. 

Si par la suite on edaire le film avcc I'ondc f, 3 , on 
obtient une unde * t - i' en tout point M. 

1) Comparer quaJitativement les amplitudes des 
deux onde a i CT J a _ 

1) En effeetuant Les approximations ncccssaLrcs., 
montrer qu'apres enregistrement le film permet tie 
rccansiLmer 1’image de 1'objct. 

D : jprt! Ow/, Cfflrutfr - MP im 

Niveau 2 

Ex. 3 Can Lilian de stigmatisme rigaureux 

On considere un systeme oprique (SI quelconque. Un 
point objet A appartient A t'espace obiet red de (Sj. Le 
milieu ennsuirusne L'espace image re-elk, auquel appar- 
tient le point A\ est suppose homogene et isotrope. 

A qudk condition tons les rwcns issus de A pMssent- 
ils par A’ apres avoir traverse (S> ? 

Ex. 4 Elude spectrala d'line source lumineuse 

Apt^s avoir 4t£ excitAs, ks iom oh mo&culs 

conslimrifs d’une source lumineuse retournent a leur 
etui fundamental. Le diamp eketnque dc Tunde 
cmise peut ctre modelise dc la manic re suivamc: 

I E(0 = 0 si i < 0 

[ E(r] s^e^cosCuy) 



ouAod ct (*-. sunt tics oonsiantes pour unc aouoc* 
donnee . 

Donnies mcsihimaUqua {toutc condition dVxistencc 
tnaihematiqtw eat admise) t 
4 TransFormec de Fourier S"(v) de E(r) : 

_A 



?(v) = [ fi(f) **■" & » 






D.vec: v ; variable bomogene a une frequence 

V = ^ 

6 2 it 

J^ = - 1 

■ Theoreme de Farseva] - Flancherd : 

f'lEMl* di - r"|fCv)|* dv. 

dC ■« 

1} Dunner is signification ph>‘5ique det 

jf'lfiWl 1 dr. 

A- wo 

2) Identifier 3a .grandeur ru(v) = puis exp rimer 

cetw grandeur ddUs le c*s du motkle de train d 'nudes 
etudie dans cer eacrcicc. 

3) On unihMK utiliwr ce mt>dA]e pour une bimpe A 
mercurr haute pTcssitin pour laquelle on danne: 

- tongueur d'onde associee a v D : Xp = 546 run 
largeur spectraie de la raie; Alt,, — 0 f 2 nm 

On admettra la reiation : — , 

31 

En deduire un ordre de grandeur de la durec de 
coherence r de eette tource lumineuse puis rtprAseri' 
ter I’aLlure graphique de w(Vj. 

Niveau 3 

Ex. 5 Etude d'une cavite oplique 

1) On consldAre une Lame non abaorbante et i^mi- 
retlechissantc M,,. 

Les figures d-dessuus definissent les coefficients de 
r£fkxion vi tranttnissiim selon In prtrin*nan« de 
I’onde. Ces cocifidenrs sont a ptfibri dcs grandeurs 

CLrinplwrtt 








!_'■ n rw j n h t m ato r i a l 



Chapiara 1 . ^.miesiag'i.. propayaiicm at tucupiiun de la turni^ru art lani qu'onde elect runiitgiietiqtiH! 





») Ort eurraickn; ikux 
Linde a pliti-c-i raflinv 

chromariqucs cohc- 
[en(«, On ne tient 
pas compne dc Is 
polarisation (ampli- 
itides sealstine* A., et 
Aj). tiles arrive [u sur 
Mg respeotivement de 
la droitc ec d u bas. 

Trouver les amplitudes dcs ondcs A s et A J vmergeant 
di* I u lame M„. 

b) Mootrer que: 

|pf + |f| J = 1 «|p'| a + h? = 1. 

c) Ttouw unt autre rdaiirttr entie p, % p r et r', 
Dans Ea suite, on prendra p = p' -j'-rct t — t" — i ou 
p - - I > t et i itnw lies nfimbrea reels. 

I) On ne eofiliderert flue I’ortde ayaot falx seul 
tour de eavitc {longueur totale f ), et pas cclles ayant 
fast plusieurs tours. Lc milieu tk propagation est assi- 
tulle an vide, [xs reflexion* sur les mirodn M, et M 2 
sunt stipposees sans penes et sans depbasages. 




Determiner riflKfiHGe I, pU pGtiil M fU4K apres M, 
cn fonciLon dc t\ I fi , pot i. Donner dc memo I., au 
point N, 

OnlMiw - ftm MP 199# 

Ex. 6 Objet de phase 

On etudie la formation de I 'image A' d’nn point i»hji*t 
A red donne par unc DentOle convergcme {LJ de 
faibk epaisseur utilise? dans les conditions de Gauss 
et placet dans 1’iir. 

1) A etimi situe iur I’axe optiqiK de (L) a one dis- 
tance D de son centre, exprimef en function des 
coordonnees d'un poinx I du plan de la lentiUc, 
la phase de I'Mide incidence mu point I. On effeetuera 
un eakul appro che. 

2} Determiner de meme la phase dc ]\uidc emer- 
gent 4iu point J en faDC t fan de (*>>). 

Esprimer la difference de phase ncistant le long du 
rayon lumineux dlrigc scion l'axe opilque, entre les 
points A et A'. 

4) On dir qua la lem ilk cse un nbjet de phase qui Lnm> 
dtiit un dephasage entre 1’onde incidents' et Tonde 
cminniK. Rioter en fonetitm dies rfeultats obieous. 



Indications 



a® 

Utilise* le theorem* de Malus, 



1) Quel type de grandeur physique eat dfcfinie A 
partlr du carte d^une autre grandeur ? 



I) b) Puisqfue la Dame M. est transpaientc, elle 

p'ibw tfn uxne enertie. 

c) Lt metric prtnctpe dolt erne utilise ce qui conduit A 
iiKruduire des gputdirurs compJ cites, De plus, le requi- 
tal final ne doir pas dependre dcs ondcs A, et A_. 



La lentil le est de foible epu iweur mds n"est m tn i- 
festement pas consideree comme mince: son epais- 
si.'ur n’esl done pas negilg cable, 



Exflfdem 



31 





Solutions des exercices 



Exerciees de niveau 1 



Exercice 1 



1) En reprenani les notations du Cours pour l'ampLitude cnmplexe.. on petit ecrirc : 

£ S d jF * m ™ 4 J ■ p-jf^n-OM +-¥^5 

La grandeur complese conjuguec »i: 

j* = a . e jU*4>£l>i)0 - jj.f.jw-rUJH-y 

Celt* demiere, 4m possede lea memos plans d’nndics, qoc CCUK die l'onde assodee a & (perpettdi- 
culaires a OM), se propage done dans la -direction - u. 

2) * Cas d 3 11 lie onde plane associee j s 

On peut utilizer unc surface meiaLLique ou un rnirolr orienni perpendiculaiinement a ta direction u 
(cas de ] incidence normale), 

• €as d’une onde spherique ossucicc a x 

On pent placer la source au foyer d'une LenolLe mince convergente laqudle est suivie d'un mirdr 
plan perpcndiculairc a I’axe optique (seule unc portion de 1’espace esi alors aiteinte par cette 
onde). 

On peut ausFii envisager la presence de la source au centre d’un miruir spherique. Mais ]' angle 
d’ouverture de ce dernier etant Limircj scylc unc pamc de s sera reflechie sous forme de i*. 




P-ur Dili? s* p-.i sse c^r v-arqer au point souice,. il ns paut s'agir -que (Tune source viftliellti 



Exerciee 2 






1) II est tout a fait possible qu’une partie du faisceau incident sur l h objct> d’ampliiude ||J, n’ai- 
TCigJlC pas cet objet (cas d’un faisceau de section transversal* superieure a la section droit e dc Tnb- 
jet perpendicullaire a la direction dn faisceau incident), 

D’autre part, il y aura Lou jours tine partie de La Lumiere reflechie par Pobjer qui n'attcindra pas 3c 
film photograph ique, entre auires a cause du phenomene de diJTusion de la Lumiere par I’obpet. 
Enfin, l T objet absorb* unc partie du raynnnernent- 

iloncl usio n 

L'Lmensiie lumineuse 1 ^ - jj^i* = |i 0 i ! est plus importance que L'mtensL&e I “ r-x* = |i | 2 reflechie 
par I’obpet. Ain*] p 

li,l>lll 



2) On cherche ^equation qui detinit l'ampLitude dc Tonde trammise par le film eclaire par j d 
apres enregistrement : 

£j=t-^ avec f = a- p'|* + jJ 1 = a - IK t + ^Kl* + {*) 

done : 

r, - + *<,** + i, tj + 

En tntroduisant l’intenske I = f-i* associee a I’onde i^et I’intensiie I n = assodee a Tonde 
il vient: 

i, B - 9'U)*lc - P ^ 

L « »■ ■ ■ - -ni- r -.. - 
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L’enonce suggcre d'eficctuer une approximation qui ne peut porter ici que sur les valcurs relatives 
de I„ cr T car nous awns indiquc A La question precedence que I fi > 1. Supposons done que Ton 
puisse negliger I dcv&nt 1.,, Ainsi : 

i, = C^HH - M;** - fe 

( 1 ) ( 2 ) < 3 ) 

Analymnns les termes {!)* £2) ct £3). 

(1) est representatif d’une onde de ratine nature (.par excmpLe planch mcmc direction cc memc 
sens de propagation que 

(2) est proporrionnel, a un facteur complete constant pres, a 1'onde £*; 

(3) est representatif de i'nnde s cmisc par I'objet, 

Les deux derniers termes pcrmettcnc, sous certaines conditions, de donner une image de I'objet en 
tout point M du film. Si Fonde s cmisc par f obiec est spherique divergence, alors i* correspond a 
unc ondc sphcrtque convergence en un point de Fcspace. Ainsi Freil d'un obsetvateur peut obser- 
ver une image virtudle de I’obpct (terme (3)J i unc image rccllc sc forme cgalcmcnt en sortie du 
film (termr (2)), 

^ Nous dunnon* o dtissLLS dea* r« u rcs-enLa Lions- schsmartiquas de rantagistraniBrit at da la reconstitution da 
Itinage de I’otiet alin de mieux coinprendre le proems tfe I'holegraphitt: 



■objnt 



✓ 



londe »TH}nochrnrTin:iq ub 
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Exercices de niveau 2 



Exercise 3 



Si cous les rayons issus de A passent 
par A% Le syslcmc £S) est rigoureu- 
sement stigmatique pour Le couple 
de points (A, A'). 

Introdutsons dans I’cspacc image 
reelle, la surface d’onde (I) qui 
coupe Les ravons himlnsux issus de 
£S} en a;, a:, a;, ...a;. 





ucp'vMy 



:xercicea 





Par definition d'unc surface d F onde> il vient: 

Caa;> = fAAj) = (Aa;j = (aa;> <i> 

Dc p 1 us> le theoreme de Mains, permet d'ajouter que A r A',A'A', A'A^* A'A^, Sunil petpendicu- 

bines a (E) qui est done neoessairemem one sphere de centre A'. Ainsi: 

a;a f = a;a - = a;a' = a;a j . 

Eafin, Le milieu image eiani homogene et isotrope* son indice de refraction est uni forme dans ce 
milieu, done: 

ca;a'j = (AjAQ - (a;a-) - ... tA;A r ) (2) 

Les relations (1) el (2) cunduisetiL i: 



(AA1 = couitaatt 



I] sbgit III de La condition de siiginaLisme tigoureuK. 
j/jV La connaiss-ancp da cQ rasultat ji'csI pas exigible. 



Exercise 4 



1) Commeneons par ccrirc la vibration en notation comptrKc (cf. methode 13 : 

_ l 

E(r) “ e . 

ir 



On cn deduir: 



et gins.! : 



|E(*}|*= EW-I*(t) = E='e '* = 

rw^rk*. 

lU c* 



Cette ccrtrurc fait pppardtre un terme quadratique qui en physique caracterLse* a une constante 
dimcnsiunnec pres, une grandeur energetique- 

Si ]’on prend le CaS pBrtieuUer de I’otidc plane* (E l (i)-V «t propnrtionncllc a La puissance Burf'acLquc 
transpurtee par oelLe code. Ainsi, E s (l) .df est proportionnelle i one ealcrgie surfacique Clemen- 
taLre dW et: 

rv<**-r 

« - r ~ ** 

represente UtlC ffraadeur pmpn et ionncl Lc a fcnrt^ic surfadqur totale tinist par la source. 
Anvsanpfu 

- Dans le cat de I 1 wide plane. La cons tante de proportiunnalite esi egale a E n r. La presence d'une 
consume de proportionnalite n’est pas genante en son car comme il a etc die en cours, cn pratique 
on nc mesurc que dea vatam rdotive*- 

- L'intervalie d'integjution ]- +• “=[ se reduit a * la duree d'emtence ® du champ E(i). 

2) * Signification de ic(V) ■ Is(r)! 1 

L'etude qualitative menee a la question assotiee li 1’egaiiiO de Parseval-Piatichercl permet de 

r* 50 

conqlure que la quantile J |i'(y)| ! -dv eat cgalement une grandeur energetique, a une cunstante 

4 m .3; 

pres. Ma ts f etude est id faitc dans lc domain? frcqucnticL ct non dans lc domainc tempore!. 

| j{u')| J 'dr est proportionnelle i I’energie (mrf&dque) emise dans rintervalle de frequence elemem- 
taire d 0 . eat done proportionncllc a la repartition dc Tcncrgic (surfacique) par unite de ftc- 
quencr. 

CoDdnlani 

o..(v) = |f(v )| 3 represcnle la rvpartilitm de l’energie (sutfacique) spectrale. 
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* Expression 4e 

Dans le cas du modele etudie dans cet rxcrdcc, on a : 



tf(V) = ffvjhi *{v) 



E; 




+ /2it(v - r^J- 


1-j^reCv - v 0 )J 



et dune : 



W{V) = 



ES 




4- 4-Jl 2 -(v - if 0 ) E 




La frequence v esl one grandeur plwsique positive, eussi IT 



r. 



migrate | -dr peui senrrblei' n appro price 



En fait, comnie nauS lo vdfifiarons a la question SuivaiUU. Iivl 1»> n'a (ie vuleurs SiyreifiCitivES qua dans un petit interval! k 
de frequences eeutie auteur de i« fl . L'ecriture de cede integrele n'est done qu'un edifice de calcul dent I'inter&t reside 
dans I'LiCiiisHlinn de la transformpe :1 h F-our ki ici nnnnue 



R&marquc 

I .'coalite de Parse val-P] mekerei ent une generalisation die Ihdentite de Parsevat appliquee a unc 
faflCTionT'periodiciue et developpable en serie de Fourier. 



3) * Ordre de grandeur de Ju durce de coherence de la source lumsneusc 

Li duree de coherence t ei la largeur specirale eii frequence An,, som tehees, par: 



On initroduit la largcur AX fl avec: 




*K, _ 

K v o 



<=» A>.,, = 




done : 




A-N. : t = l,5S-IO- 12 s 



* Allure de ui(v) pour la source mcrcurc haute-press] on 




A.N. 



v * m 



K 



5A9-\Q"Hz. 



La largcur spectrale a mi-hiuleur se caJcule soil avec Av^ ^ 



— — j, soit avec Av 
fl'T 






ri ,-■ L-, t 



-hi'CiChS 





'■ Cfi pnifil spectra* p^uf etre compare a mini donne en caurs pour la profil gaussien. La densila utilisee ici J cits 
laren'tianre, ks" plus realiste quB Ceils asspciiuj uu train d'an ties en forma du snmsaTde vonquAu. 



Commfntuj'ne 

Nous avons m enure dans cet exercise comment A parcLr de la connaissance du modek de train 
d ’codes choisi (lei cclu:i du modcle sinusoidal amorti)* on peut remonter a !a representation 
spec t rale de la source etudiec. Dans la pratique, la demarche cst efteutuee dans I'autrc sens: on 
mesure la representation speclraLe ener^getique grace a an spectroscope, Ce qui perrnet emsuite de 
deerire les variations tempo relies de la vibration associee au train d h ondes. Cette representation 
speccraLe trouve egakmenc son uiilite en speccromctric intcrferenticllc. 



Exercices de niveau 3 



Exercise 5 

1) a) 1 jl l h dunnees et notations de J'exercice conduisenl immediatemenl. a: 



A,, = p-A, +■ z'- Aj 



et 



A + = fA, + p Fj Aj 




IVons respaclans i c i las nr-tat ons da lenonce nasi eanviant da nctar qua las amplitudes A sent das grandeurs 

campiutK. 



b) L'h>TK>these de transparence de la lame M , est ires importanie id, car elle permet d f app!iquer 
le principc de conservation de I’cnergic, Cc qui (tonne pour t’onde incidente A it : 

|A,l' = lpl , -lA,l’ + hMAJ* 



et done: 




Cl) 



De mcmc pour l h ond:e incidente A',: 

[ lp'| a + NT - 1 (2) 



c) On utilise a nouveau le principc de conservation de Tcnergie, qui s’ecrit ici : 

|A ] | 1 + |A a |* = |A a | 1 + IAJ 1 O) 

pvee i |AJ J = A,- A* = (p A, + + T r *‘A^> 

- |p| 2 -|Aj 2 + |t r | z- |A,| J + p-T r +-A, AJ + l L p*' A* ■ A_, 

]Aj*s A, A* - (T-A, + p r %A 2 )-(t* A* + p * A*) 

= | r | 2 * | A, | 3 + |p r | J ‘ | Aj | 2 + p'-T^Af-A^ + T-p'^A.-A* 
l^a relation {£) donne aiors: 

|A,[ Z + |Aj | J = dpi 1 + W a )'|A,|* + dpi* * l T 1 i )'l A jl i + A,-A*'(p-t r * tl-p'*) 

+ Af Aj (T'-p* + p'-T*}, 

Ce qui se simplilie a I "aide des relations (1) et (2) selon : 

A^Aj-tp-t'* +■ T 1 p 1 *) + Af’A 2 -(T r -p* + p r -t*) = 0, 

bn remarquant que Le membre dc gauche de ccttc equation est Is somme de no mb res complexes 

conjugues, il d ent : 

+ Tp'*)-A,'AJJ =0 ( 4 ) 





ri 
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Le resullal nc devant pas dependrc du choix des onde& A, et A_, n prenoils les deux cas partioijliers 
SuivantS : 

-si A, = A?, alors, [4)donne: 0fce(p-T'* + T 4 p J *) -0 (5) 

-si A, = -jA p aioi^ (4) donne: ^tnCp-T'* + t-p'*) = 0 (6) 

Les relations (5) ei (6) ne som compatibles que si et sculement si : 

p-T r * + T‘ p * = 0. 




Las valsiira ptbpOSies dans ( '^nCmcc- p = p r = /-r el i = r' = 1 ^rifiejit cette r elation eonun# i! sc doit, 



2) * IrclrnsiU- au point M 

Le point M etam siiue juste drrri&re le cbe-min optjque parcouru dcpuis M, . vers M apres un 
tour complcT do la Cavite est ega] a t. Les mlroirs elanl supposes sans pertes ct n'introduisant 
aucur dcphasa^e, 3e dephasage tp correspondent s^crit: 

<p = ■— 1 1 longueur d’nnde dans 1c vidc}- 

En regime eiablij Samplitude eoinpleste au point M est la snmme de I'nrde transmisc par M, due 
a I 0 ct dc Vonde issue de M; ei reflechie par iVi,. {prineipe de superposition) : 

A(M) = t-\ + p‘‘A(M>-e A 

A ri dcRignant l h ampLLrude de Tonde incident? prise pour origine des phases et en adopts ni ]a nota- 
tion complete chois-it dans Ic cours [e/ metbodc 1). 

L‘ expression ei-dessus de A£M1 n'est vaUitili: qu"& pariir da mament au I'onde iun truse a f h it untour complet A 
rinlerieur de ia (write antique. Le regime transitfnre peal r«HKH1>blemsnt HtfC 6cart4, car da dur&e voi sin b de 
( * 

sait prEsque nen.,. 

€ 

ALnsi : 

A(M) = - 

L’intensite 1, s’eerit done: 

I, =A(M) A*(M) - — 



ii 

avec: ]1 - j • r- e - ™ | : = (i - r'sin (p)- 1 +■ (r-ens qp) : 
if* = 1 - r 1 d’apres (1) 

d^ou : 




r A j 

— j- r - c 

f2j A„ 

“ I + r 2 - 2-r-sLn if) 




* Intensity au point N 

L’inrcnsite 1, reflechie pjit M„ esi egale a celle tjui est reflechie par M, en direction de car les 
reflexions sur les miroirs sont supposees parfaites. M,, eta oi en outre supposee transparent? , le 
prineipe de conservation de Fenergie indit|ue que : 






Commen fuiVtf 

Ce disposnif illuscrc le prindpe du laser en anneau (la source esi done un laser) dent ] 'crude id 
cst tres part idle et simplifies. On pent, sous ceriaines condi tions Cl grace a Tutilisttion d"un milieu 
amplificateur de lumkre, emettre une intenslte 1^ quasi-Tnonocfrrc-imatiqtie. 

Nous avoiis represent^ ci-dessous Il(qp) en function. de ip pour deux valcurs differentes du coeffi- 

K 

eiem de reflexion r cn amplitude du champ tteetrique : 




On consume que plus k pouvoir de reflexitm de M 1( ear deve, et plus les pics d'lntcnsitc lumincusc 
son r fins cr dkmplitude clever. La cavite E^etdoniK alors dcs raies spectraka dc longueur d'ondc 
pour ksqucllcs sin ip “ 1 , soit : 

M.fsi+Snj-n ( m gN) 

K 2 

« e s -j- * + 

On peut aussi dire que CC systems Opciquc se comporic commt UR fijtrc qui seketianne les radia- 
tions de longueurs d'unde — — £ „ 



Exercice 6 

1)11 faut determiner lc dephasage k long d'un rayon lumineu.'t issu du point A et passant par I de 
coordormecs fay) dans te plan de front perpendkulaire a Faxe opaque {cf. methode 2). On. peut 
id. cummencer par £ valuer le chemin opaque (AI),« qui ncccssitc unc construction geometrique : 




; — — C o a y r i g ht e d i n ater i a l 
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ftrur plus cic lisibilni, lei ixilcun de Ct el ll mil iti acceiituees car ill daiTOJE radtjaire l dppranmaeipH de (iaiat. 

Nous avons cgalcmenc introduit : 

- Ic centre optique O dc (L) (nous avons suppose que les rayons do courbure des deux faces de 
(L) sunl idendques) ; 

- Pepaisseur de (L) au centre nutee e ; 

- Da distance D" enne O ei A' . 

On calcule (AI) : AT = AH + 1H 3 avec IH ! = OP - OH 2 ou OF = x 1 + y 
done- AH- - OH 2 - x 2 + y 2 + (AH - OHM AH + OH) 

avec : AH + OH = D, AH - OH = D - 2 OH. 

II vient done' 



A 1 = v '* 2 + y* + D 2 - 2 D OH = D yl + 



x 2 + v t -2D OH 

D J 



Otilisons les hypotheses dc 3'enonce poor effeauer une premiere approximation: 

- (L) est uTilis.ee dans les Conditions de Gauss s done: x « D ct y « D ; 

- (L) est de faible epaisseur, done : OH « D. 



Ainu, au premier ordre en 1 on a : 



D- 



AI = d L + *+?-2D-GU\ . D + 
\ 2D 2 j 



1 - 2D OH 



2D 

On cn deduit 3c retard de phase Ic tong du rayon AI : 

<Pj - <p A = &{AI> = k- Al 

en prenam Tifldice de ] > air egal a i ei k desiynant Ic vecteur d'ondc. Suit: 



r . J a +y- 2D-OH\ 
■ft = % + 4 — ^5 ) 



(A sert dc reference dcs phases pour le point I). 

2) Dc mem c qu'a la question prec£denie v on a : 

AT = A K J + KJ* avec KJ J = OJ J - OK 1 . 



Copyr i ght 

Eic#r«£iees 



fu'C i i 'f il 
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Utilitiunsi i nouveau lTiypoihese de k (aible epaisseur de (L) pour effeccuer une deimime approxi- 
mation, J et J sont pratiqucment cquidistants du centre 0 de la lenti3]e> ce qui conduit a poser: 



| OJo 01 = x*+y 2 

1 OK = OH 



Aim! : 
done ; 

ei fmaLemenr: 
On en deduit : 



Af = A'K : + OJ 1 - OK ; = (A‘K +■ OK)'(A'K- OK) + Oj* 
AT - r 2 + y + D' (D' - aoH) 

A »J = p A + m q . + - ID- OH 



D* 



2 D 




(ici k phase est reperee par rapport a ccl]e du point image A r ). 

3) Incroduisons findice n de (L), Le rayon lumineux tssu de A ef dont la direction est celle de I’axe 
optique poureouri pour alter jusqu’au point A r le dbemiri Oplique t 

(AA J ) = tAE) + (EF) + :FA j > 

avec t (AE) = AE = D j- , (FA'} = FA r = D r - ^ ei (EF) = n-i* , Done : 



(AA'J - D + D J +(»- l)-e 
La difference de phase s’ccrit done: 

- % * *- 0 W = 



^ID + D‘ + (a- l)-fj (I) 



4) En question precedenie, nous avons obtenu une premiere expression de la difference etc phase 
iniroduiie par (L) entre Tobjet et son image, Cependanti. une secondc expression peut etre deduite 
i partir des questions L) et 2) : 



<P* " f \ = <P A - " <P r + flj ™ <P, + <Pi - <Pa 

l j th ,, , s 2 #y-2D f -OH \ , _ _ . ; /„ . x 2 +y 2 -2 D OH\ 

snit : ^ ^ * *-(D + — — j + % - «P, + tr\ D + ^5 J 



( 2 } 



En egalant (I) et {2}, il eient t 
k [D + D' + {j* - 1)-*] = JH D' + 



^j^P'-QH \ _ + k U + x 2 + y 2 - 2D- OH 

2D' / ! 1 \ 2D 



Soit apres simplification : 



% ~ <P, 




+ 2- OH + (n — 1 H 



avec : — + — ^— — — (relation de coniugaison de (L) au centre, OA - - D ei OA r = D r ). 

D D / 



20H = if (hypothese prealablcmcnr utilisee). 



Done : 






x 1 + y 

2 r 






taires 

(L) est a rorigine d J un dephasage entre Tondc incidentc ct 1‘ondc transmisc qui depend du ra>ion 
lumineux considere, c J csr-a-dire du point I fojO- 

Nous retrouverons ce rtmc de compnrtcmcnt dans le chapitre 6 consacre a la dilTracLion ; (L) se 
comporte coaxune une pupille diffraciante, 

Enfin^ on constate que si {L]| est parfaitement transparcntCj ] 'amplitude de 1‘onde est inchangeej 
seule J* phase de fonde est ctiodifiee (ce qui modifie la surface d'onde apres traversee de (L». 



— — 
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Generalites sur les 
interferences lumineuses 
a deux ondes 

n 

Dana q utiles condi cions des interferences peuvent^elks exisler dans k ca& particular dc la 
superposition de deux ondes lumineuses? Quel modele faut-il adopter pour la lumicrc afin 
dc rendrc comptc de ccs phcnomenea? Comment caracieriser physiquemem k pheflu- 
mcnc luminetLx associe aux interferences a deux ondes? Quels dispositifs optiques sont 
capables dc montrer ces interferences > Quelles soni leurs limits, celks deS sources qui ks 
cclairent et celles des detecieurs qui mettent en evidence ces interferences? E&pondiC a 
ces questions constitue Tobjet de ce chapitre, 
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la pherominar r«ptiaartd iur 
I'&cmn E, data tours 1 Vobss-ve 
dfl pprt*td'auirc do 0 tur un* 

ri^nnc* rl'fl Kuirnn S nrr 




Frg. 2 - tlUKtiva'iUsi i.l .i iii im ,i:( 
cnncBMiiques s-1 da Fringes 
□liii i'ar xamant sombnas ei 
cIhuvs sur I'acnn 

■1. Camrne naus la i/arrarn, la 
nosura d® pnr*mirtJ®s (Ecilamimt 
ACieii bias commela distance 
dll ;il.i n d« Stunt ns S, al 5, a 
I'sfcrarv la distance entra fas 
soutces, £, at £. uinsi quo la 
distarvca antra daunt Frpnq ?s 
rectilipas de mens nature 
I si: ill: i a on diirruparfflC! de 
■:ni;ij ?r is longueur d'onda 
mnfUJchmnflSiqee de la limiare 
qm idair® la" rt.'poviif 



A. L'experience de Young 

'ITiomas Young a decemviri ks interferences lumtneuses. dans une expe- 

rience que I'on pent reproduce de la maniere auivartte: 

* Alan rage experimental 

L'nc Lumiere paraJJelc et monoebrnmariquc : centre un premier rjqran B, 
perce d’un irou d’epingle S i. figure 1), 

Is-ttue de Sj, la lumicre eclaire un second ecran R^. perce de deux tTOUS 
d'epingle Sj et 5.. Ires proches 1'un de Fautrc Lets que SS { - SS ? . 

L’n tmistemr ecran E^, suppose etre iei un ecran [ranslucide, permet d’ob- 
server par trans-mission Se phenomene recuettli a sa surface. 




Fig 1 - Experience de&trous dc Vaiing dans une version imcderon 
utilisent une lurni&ne mcrnmclirometique-, 



* Obsemiiuiis el inlerprelution 

Nou^ observons ^ur recran au vcnisinage du puini d’imerseciiun O de 
Rase du nysteme ei dc cet ccran, un phenomene lumiitieux, dont les fijeurea l 
e! 2 dtinuent une reproduction. Ce phennmene Jumineux se compose: 
de zones circuktres alternaiivemeru sombres et ckiree dues a La diffricticrn; 

- dc bandcs sombres ct claircs dues aux interferences qui barrent, ici hori- 

zontfllemenl, )es zones circulaircs pnicedenteii. 

Ceei a permis dTYniuig d’cTHiiYcesr lc principe suivaor en 180U: 

-Lorsquc deux vibrations dc provenances diffcrenles cirmcident exactetnent 
uu Oil! des directiotlfe trei proches?, Leur eCfeL conjugue esl une combinaison 
propre a chacunc d’elks*. 

Nous diisons. alora que : 

- les deux ondes issues de S, ct S, interterent j 

- ia figure ob&ervee formee de bandes rectilignes es.[ une figure d'iMerfcrences; 

* ]a sonc de I’cspace mi 3cs ondes 5-e superposent cat k champ cf interference. 



DmJimtiun 1 



Lorsque plusieurs ondes m superpof-eiu en un point, wus dM eond]tion!i 
que nous expljciternns, |c phetunmenc qui module Fedllircmcnt dnns li'es- 
pace rendiinL I'eciairemLTL different de 3a simple siimini: des eutairements 
dus a chaquc source, cst appetc pheitnmene d + Lnterferences- 

t .’experience menec par^bung cn iftdi a etc detcrminantc. 

D une part,, eiie cimfirmait la validite du modele ondulatoin: de 3a lumicrc, 
dkutre pan, elle a permit des mesuresde longueur d f onde 4 : Young deienni- 
ncra aimsi let longueurs d^ondc limite du spectre visible, 4Qfl run pour lc bleu 
et S00 nm pour Le rouge. Enlin, ces observations iilcitaieilL ii tint recherche 
tbcorique sur les suieis dc ta diffr action ci des interferences. Cksi Augustin 
Fresnd (17KS-IH27) quL nendra cutnpte de tous les pbenomenes ondula- 
loires de la lumiere alors connus {interferences et diffraction) . 



ChapllrB 2. Gfi'nvrjl I “1 a-i.i les IriEd-l-fi: I ^riecBsi lumiheusaa A dails 0luJ«<fi 
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Comme nous Favnns rcmarquc* les phcnomenes d’interfcrences et do dif- 
fraction sont sou^em presents simultanemem, ce qui rend Fetude complb 
qucc. Dans la suite dc ce coilts, nous nous intcrcsserons cn premier aux 
interferences:, puis ensuitc au phenomene de diffraction- Cependant, comme 
OH IV vuj |c phenomena dc diffraction module Ic phenomene d’inlerferentieK : 
aussi,, Luts dc Fetude des interferences, nous nuns bomeroni Seulemefll a 
signaler Le phenomene de diffraction lorsque nous Fobserverons. 



1. Csttu surprinnnt® rfrv4l*ton 
se or laquellg- 

liinntM u * lijiiiieiu * tibiiiLMlfr 

a fiistariquemBnl et-a nanimfle 
■ paradoiie dee inrie-rferences i». 

2. Nous pourrons -done Fair® jmjsrr 
k plain ce p^nc pe de 
superpochion, <eeu de la sblion 
Hf lin^vrilbi du riJqiuUign Hi- 
d'Alembert, en ub~>*an lea senea 
da Fourier, -at la transFnmiaB de 
Fourier, pour tracer d'a litres 
Sigriau^ lurr iiimim qn« let Siy mh na 
lumlrnuH harmanlquas, 

3. Lee OqiiBtinns c e milieux ne 
fipr'ii lies, elles r 1ercimen[ 
lines tbs. Le champ elBotrique 
inieratomique E ear de I'crdre de 
1D n V-mr'.Aussi, un champ 
fi’sciricue parturbataur da Fordra 
dp Iff 1 V n»"' r de I'ordre da calui 
qqe fan utilise en opiique 
courante. a at naqlig-aable vis a 
via du champ •ntarstomique. En 
consequence, ce champ cree 
d-arti le milieu cn mernem 

d pc- aire y dependaica hniaire 
an E. Hsus com . de r ei ona dans le 
Suite de tet Wvrjge que Ifl 
reac-ise dc milieu esthnaaire. mu 
que suffit le deuelqppemenl a 
I'Onlrtl par ripper! 4 £.. 

II n'en est pics da meme Icaqce 
1 0 thamp p*rtgrtsptHSpr eat cr^t 
par un laser d anile puissance 

atlLirl qindlquei Itiluwalla: le 

champ est alara de I'ardre de 
UPV-ci -1 et IB momsnt dtpoiair* 
deuient non Imeare en E. 



4. Ce chouc ne nestreind pas la 
pdrrt* ilc I'tiuilc, naii en lacP.ie 
I'ecriture. 



B. Le principe de superposition 

LVxpcricnce deYoung nous, a montre que les interferences lumincus-es resul- 
tent dc la superposition de deux lumieres, en fait de deux ondes ^ItOLrOrtifl- 
gnetiqu^s, avsc le caractere particular suivam: Finuen&lte lumineuse en un 
point nkst pas la snmmc des intcnsites des deux lumicres cn ec point: 1 . 

Ljcs grandeurs qui sVjourent en rout point, ec A chaquc instant, sort cn fait 
k-s vibrations lumineuses auxquelles nous avons usacie Le veeieur champ 
cLectriquc Efr* r} dans 1c chapitrc L. 

Le principe de superposition que nous e nonce ns maintenant esc comenu dans 
la propriete de Lmearin? de Fequation de cF Alembert ec esc general aux ondes, 
qu’elles soiem decrices par une grandeur veccorielle ou scalaire^. 



Prapriele 1 



Si en un point de Fespace, une onde lurnincnse , associce au champ ckc- 
trique It^i^ i), rencontre une ondc lumineuse^ aasociee au champ dec- 
trique E J (F, f), alors 1'onJe resullante efitdicrile en ce point pur Le champ : 

}• E(r, t) = ij(r, O + IjCr, I), 

I ^ relation non lineaire qui exisie entre llntensite lumineuse en un point ex 
Famplitude du champ eleccrique en ce point monire que : 

S 1 !! y a jnterference?, la somme des intensites lumineuses (ou cclairc- 
mentsj dues a chacune des sources,, en un point, n’est pas IVclairement 
rcelkmcrt obscr^k ; - 



C. Conditions dlnterference de deux ondes 

Nous allons calculcr nmensite lumineuse due a la superposition dc deux 
ondes en un mcme point Mj issues de deux sources S L et S 2 , ct nous diiga- 
gerons les conditions dans lesqudLes ces deux ondes peuvent interferer. 

C,l*Terme d J interferences 

■ Hypotheses 

tlonsidcrons dnux ondes lumineusca, monochromatiqucsj se propageant dans 
un milieu d 3 indice n = I dt pukations ou hkqu'encts difTcrentes (tOj * to.}, 
chacune polarises rectiligncmcnt selon des directions difterentes rcpcrccs par 
ks vecteurs unitaircs e « e , avec e * * , soil en notation camplnx : 

__ t| ? r 

Si(r 5 f> ” E lw e fi expO'ty) et f) “ e f expO'tu^) 
avec E lra = E im exp(-jtp,(M)) et E iw = E 2m eKp(-/^(M)) 
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ou et ip-.CM) sont lies retards tie phase des vibrations an point M de 

Fespace repere par le rayon vectcur r, 

An point M, so trouvc un dctrctcnr d'tntensitc him mouse I on nn ccran, 



1 . L'nliliwijon de l» [Tsg^nn? 
lempD'^lk. notee ' r .. e-n due au 
lumps du rfipnnsi: :Il diDUCleur 
■Jed rhaprtra I). 



• Utilisation du pruicipc do superposition 

En appHqimint le prinqipc de superposition dcs ondcs t nous obtenons le 
champ resultant E(r'j r) en M, soit; 

E - H| + E, = fii* * ti expCjm,!) + E 2m ^ expO'M/). 

* CalCul do Finlensite lumineuse 

L’intcnsiie, Kite que defime dans le eliapicre 1 , esi egale a la valeur moyenne du 
carre dc La normc du champ eLcctrique 1 , Bn notation compose, nous avonsr 

i = = i(E, + EjHB, + E,)*),= + + + 

Or, 1, »<!■!?), = Ei. ei 1, - (1,'SS), « Ei, 

Commc s + 3 * - 2 $ 5 t ,(*), alors:: 

i, 1 1 + firii = 

L'tmensiie s^ecrii done sous sa forme La plus generale selon : 

i = i, + 1, + 2» f { d,-I*)} p , 



2 . Lb Isrme E , ■ E * / r beL aussi 
appeia lone-lion de corerencc 
niLluClIe, 



Dans le cas parcicuLier den ondcs harmuniqucSh Fiotcnsitc j'ecril tilers : 
I =1, +1, + 5:1, I a ^cos[(w. ] - QHjJi + 9 j(M) 

car 2 ^(ios[(ffl t - (ajt + ^(M) * 

■ Tertnt d'iuLerferem ts 



Prfinition 2 



Lc terme 2 J , L cos [(to, - tut,)! ■+ qu.M) - -e'. ) qui represent* 

Tecart u la simple addition des intensities au point dc L’espace nil Ecs deux 
ortdes sc superposem, esi le terme d’imerf^rences 

C’est le terme qui analytiquement est a Farigine du phenomenc d^PterfcTCJlCCS- 

Si pour une raison quelconque CO tertne est nul alurs* dans La xone de recou- 
vremenr des deux faJFvceauK, rinteusite du phenomena resultant de cette 
superposition est la somme des intensites de ehaque feisccaui 



Propriute 2 



Si Lc terme J 1 interferences est nul en un point, L'cciaircmcnt en ce point 
esi unitor me ct LB n’y a pas d' interfere aces observables. 



C.2. Conditions pour ohtenir des interferences 



Definition 3 



II y a interferences si le tenne d ’interferences esl non mil . 

2vi .1 7 MS [(CO, CD S ) J + % CM) CM)] (^) ) , * 0. 



Definition 4 



Deux a-ndes (cDrrclcesj sone dues eohe rentes etitre dies si elks pcuVenE 
dotiner Lieu i un phenomene d'interfereiices. 



Chapitrn ?: Ccnflralrtfls sur Ibs inSerferencgs luoiineuses a deux ondea 



Cupyi i y li teiid' i iatu ii a l 
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C.2.1 - Condition dt polarisation dots unties 

Pdur que le terrne d^intcdercnces soil nun nul f la moyerme ty 1 / . JoiL £tre 
non nu lie. Ainsi, pour que des interferences edltfiU, ks vibrations Imm- 
neuses E. et E , ne peuveni pas ecre orthogonales entre dies an point ou dies 
se superposent. 



Propfiate 3 



Pour qu'il y ait interference en un point M entre deux cmdes lumincuscs 
auxqudlcs SOOT associccs 1« chumps electriques E,(M) et E (M), il faut 
que ces deux vibrations ne Suient pas orthogonales entre elks au point M- 



1 . Ci: -iiM-iu nous le verrons dans 
9a ehapitre su' Id pcdarilariion^ 

I Dnen'd'icn dans I'espace das 

vcclEiiri Champa sdra mtiliitu 

par das syne Ties wfcqiss 
appeles fiola issu t- 



2 . Vair :e cours 
d'ilaclmrnari^li;rtiv Rt 
fapprochE du rayonnemarvl dans 
9a cadre du modEhe du dipAle 
oscillant, notjmrna-nt I'icritura du 
champ alectriqua agranda 
distance. 



. esi non nutle si les directions des champs electriques 1 font entre dies 
un angle constant different de 90 s , C'est impossible si Sj et S, sont des 
sources monoatoiniques dassiques differentes donl remission est aleatuire. IL 
laui que S t et S s se component comme unc seulc et wienie source 

C.2J - Conditions stir Tordre de grandeur des 
distances; 1’ approximation des grand es distances 

Soicnt deux ondcs emiscs depuis deux points sources S. et 5, dans un milieu 
homogene,, separees d 3 une distance a, se eompormnt comnic unc seulc et 
memo source. En un point M ou se superposem les deux ondcs, Lcurs plans 
de polarisation out des directions paralleks et Les situations de polarisations 
extremes sont les suivaotes (figure 3) : 

* premier l^s : les deus ondcs sont polarisere dans unc direction pcrpcnducu- 
lalre au plan SjS-, M; les deux vcctcurs champ electrique sont colineaircs quel 
que suit le point M consid err ; 

* deuxieme au : le« deux ondes sent polarises* dans le plan (figure 4} j dans ce 
cu, les deux vecuurs diamp electrique font entre eux ]' angle jr qui cxiste 
entre les rayons Lumineux arrivant cr M. 





Fig. 3 -Les deux unites sont polarises dais una direction 
perpar'dicytaira au plan 3 ,S.M 



Fifl , 4 — Les dean ondes sont poterisees 
dans le plan S.S.M. 



3. Le i*rrru 

mesu'u en 1*rt le eerr^ljilen des 
deux andas; si ce terma n'asl pns 
nyl, las cei_x Hidaa som 
rpnrrn'res fl I'cnlaii uhliI rt'ESt 
pas U simple sc-mma das 
i'icImi ■ CiniMllS rtdrviduEl*. 



Si M est tr-es loin des sources S ; et S 1? e'est-fl-dire si r, » a et r 2 » A, alum 
les vccteurs E L (M) et Sj(M} sont quasi ment eolincaircs puisque ranglc % cst 
tres petit. Dann ce cas, Ich autren directions de polarisation den Unde* Curtdui- 
sent a une quasi-Buperpositiuii de kurs directions de polarisation. 



Propriale 4 



I/appraximatiu n des fjrnndcs distances r ( » a et ?•, » a realise la 

condition: c p i- p - 1 , Nous supposcrcms que les poitns M du champ ^in- 
terference! verifient ccttc approKitnation : . 



-mtr 



Cours 







I.Caci A ! flehella du ten’.ps de 
ri?|IGIIHJ du dtltLClIUl. 



i- Or rii: auwi hi I! ifls ordss stint 
isochrcies. 

3 - Ln crodkion dc dspiiasagB 
inrisiBi'i cst an pracqua salable 
pour un Ensamblfl m {ivnti nt 
respect Cts pih^ti Byinl Is 

nnmn rjephn 5.35c ItHtirl dtnic !b 

mi Tie fiCBi tfintErltkence 



C.2.3 - Condition d’isochronisme des sources ct condition 
de retard de phase des ondes aux points du l’cs pace ou 
plies interferent 

Le ter me 2 5 1 , 1 j ’! COS ((tu, Mj} r + 9 j(M) <p-, (M) ] . r cut non mil -S3 la moyenne 
temporelle cos - OfrJ r + 9 XM) - tpjM)] : . CSt differcntc <k Or 
Ceci n’est possible que si [to, - to.) r + sp^fM) - ip L {M) nc depend pas du temps. 
Le termc d' interferences esi non mil si : <i> L s ( 11 , 

ei Gi: - 9,(M) = iip(M) est one constants independante du temps 1 . 



Propnu le 5 



Pour nbtcmr des interferences lum incuses* il cst neccssairc que les deux 
Guides qui se superposenl ait fit mfmc frequence et que Jeur dephasage 
son independnni du temps . 



C.2,4 - Condition de coherence temporelle des sources 

Mous supposons que les deux ondes qui interferent loin des sources out 
memc direction de polarisation et sont isochrones (ainsi oj, = to, ou v t - v 2 }. 

Le retard de phase entre ies deux ondes qui interferent skxprime en un point 
M Sous 3a forme : 

+ Atp s = <v,(M) - <p t (M) 

qui contknt : 

* un Lerme CKprimant La difference de retard de phase associce a La 

difference de marche g^ometriquej £venludlertlent augmentee d 'un terme de 
phase constant du par exemple a une reflexion i 

* un cerme .iip s - 9 S _ - 9 ^ qui represent? Da difference des retards de phase a 
remission, e’est-a-dire aux points sources S, Ct S 2 . 

Hypothec : nous supposons ici que le retard dc phase dkriginc geomi- 
trique A<p rtrn (M} est constant en uil point M du champ d’interfcrences, ce qui 
csi> commc nous k vcrronsi, a la base dc La construction des interferometres. 

Or> cornme nous I'avons vu au diapitrc It, si S, ct Sj sent des sources pone- 
tuelks dassiquesj ou des sources popctuclles rnonoatoTniqucs, lc retard de 
phase Atp s i remission est aJeatoire. 

Dans ce cas, la condition precedent? (p.(M) - 9 ,(M} = - cte n f est 

plus verifsce en M, en raison de la nature de 1 'onde emise par les sources, et 
j] n’y a plus d^imenkrences en M. L’cclairement dans la mne de rreouvre- 
ment des deux faisceaux, issus des sources S, et S }f est slots imi/orme. 

Si Les trains d^undes issus de S, et S, qui se superposent en M ont des 
phases a rortgine aleatoires, il n'y a plus d’inierferenees. 



Pour observer dcs interferences, il fame que les trains d p ondes qui se super- 
posent en M soient issus d'un mime truici d'ondes, done d^une mcme 
source S. Ceci etant, iep s = - p s = 0 quelle que soil la date t. 

Les trams d'ondes emis par les sources S, « S a etant issus d'une mcme 
source S, il f'aut aussi que la difference de chemin optique entre les deux 
trapets sums par la lu micro entre S et M, notee S(M), soil plus petite que 
lfl longueur de coherence temporeLLe L dc Tondc Ctnise par la source : 

£(M) < L r . 



CfBoitre i: Generalnds aur les inttrl'CiCficei lurhiitewiti -a ifaux ^ndes 




l- i- - 

IKL 
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m atcr i n l 
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1 Si le debscfeur «l assei rapide 
DRiir qufl Ton pu «m obiflrvtr U 

superposition pendant la dur&a 
d un (rain tftHidts. 3 >kn nous 
dc Jvona atMarvw let 
inurtyrtncis puisquv. sur la 
dure? a-? I'obaervetioin. Id 

dinft 'enct d« phaSf: du(: a la 
source est canstancE 
CcliJ rnncurnf p*r rxamplt It* 
interferencBS a deux lo-sers 
rendu *pMfww* par sceortf. 

Le tamps de coherence -start 
long HO -* s par exempt), l n 
pholadaLutieur A lump lie 

reponse rapid? comma un 
phoLcsm jit uhcateur (Id - s|* 
di'icuciiira Iin phtnonbito 
d'intErl§renc?E cgnforme b la 
relation toftdanttnHte dec 
irierlereices. Cependant, lers d« 
remission sm-same la phase a 
I'originB change etl'etat 

f in((rlirflpt* aux pflirtfcf 
censidenS* change lui aussi. La 
■ epa niiian apanaie da rtfltansite 
verilie toujour? Ip rotator* 
fandamenla 'a das. intere r arfs e. 
rr pis chanpa i chagoe nauvatta 
imissiem. 

2. Sur It- disposal da Vuurtg 
hip li. nous identiliems nettament 
cDaqua tna s. 

M atant un point do I'toran, 
la bras n v 1 con a 5-pond a j 
dlemin 55 M cl I* brSi rr ? 
a j cliem u SS,M 



Les conclusions precedents sont en fait iiees an temps de reponse du deiec- 
teur, W « que nous Hrans de ce temps de reponsc, au miem 10 _a s et de la 
durce de coherence dcs sources ordinaires, au mieux 10 * Sj, les detecteurs 
muyennent L’intensite et il est done neerssaire de respecter b condiliun de 
coherence tcmpordlc dcs sources, si Fon veut observer dcs interferences 1 . 

C.2J - Condition sur lc systems optique 

Les conditions pnecedentes eiant rcalisees, I’intensite ne depend plus que de 
la position de M par rapport aux sources 5, et S 2 creees par la division de 
Ponde issue de la source $, 

Pour obtenir dcs interferences en un point de Pespace, il faut utiliser uin 
systeme optique qui divisc 1'ondc issue d'unc source unique monoehro- 
matique en deux ondes qui, apres avoir suivi Jes chemms differenlhj, se 
superposent dans une region de Pespace appelee champ d’imerferences 
(figure 5). Ce dispnsitif diviscur d'ondes, appcle interferometre,, doit ctrp 
tel que la difference de cbernin optique entre les. deux chemins differents 
soit inferieure a La Longueur de coherence de la source. 



Les vibrations qui se superposent en un point du champ d’interferences ont 
alors unc difference de phase constitute en ce point. 



Definition ‘j 



Ua braa : , ou voie, ttl un dcs deux chemins. suivis par La Lumiere Jans un 
interferometre. 



onde l 




irflfriirgnc*! 



3GIULC unique inlcrlcrijmn-lrr^ r iin mp il iritnrfnrcn th;. 

Fig. 5 - InterllrMnatra ou ttiwssur d'ondes. 

Ij difference de marche dcs deux ondes, qui determine L^ctat d 1 interference 
d’un point du champ d*mterfenences„ dipend dt la propagation des ondes 
dans chacun dcs bras. C’est Ion? du parcours de CCS bras que la difference de 
phase se cr£e entre Les deux ondes. 



C,3. Ondes et sources eoherentes 

hn un point M, deux ondes qui se superposent sent dites eoherentes Lora- 
qu’elles snnt issues d h une me me source ponctuelle S monochromatique et 
que la difference de marche i(M) est mferieure a la Longueur die coherence 
L r dc la source, Lcs deux ondes peuvent alors interferer en M, 



yriobj* 





